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Kurzfassung
Die moderne Architektur ist durch gläserne Fassaden und
ausgefallene Konstruktionen aus Glas geprägt. Dabei wird
Glas nicht nur als raumabschließendes Element verwendet,
sondern auch konstruktiv eingesetzt und zunehmend an der
Lastabtragung beteiligt. Die Integration von Glaselementen
in die Baukonstruktion erfolgt über linien- oder punktförmige
Lagerungen. Dabei können mechanisch ausgeführte Halte-
rungen lokale Beanspruchungen und damit Glasversagen
verursachen. Eine Alternative bilden Klebverbindungen, wel-
che ein materialgerechtes Konstruieren im Glasbau ermögli-
chen. Kommerziell wird hierfür eine Vielzahl von Klebstoffen
angeboten.
Neben der Auswahl eines geeigneten Klebstoffsystems kön-
nen dauerhafte adhäsive Verbindungen aber meist nur mit
Hilfe von Oberflächenvorbehandlungen der Fügeteile ge-
währleistet werden. Aufgrund der langen Standzeiten von
Bauwerken sind große Beständigkeiten von geklebten Ver-
bindungen notwendig, welche nur durch den Aufbau von
möglichst hohen Haftungskräften zwischen Fügeteilober-
flächen und Klebstoffpolymer erreichbar sind. Spezielle Vor-
behandlungsverfahren sorgen für eine bessere Benetzbar-
keit der Oberflächen und schaffen zudem energetisch aktive
Zentren, die mit den Klebstoffen in Wechselwirkung treten
können. Viele der insbesondere für metallische Materialien
industriell etablierten Oberflächenvorbehandlungen sind al-
lerdings wenig zukunftsträchtig, da diese Verfahren häufig
den Einsatz ätzender, hochgiftiger und umweltgefährdender
Substanzen notwendig machen.
Hierin liegt der Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit. In ver-
schiedenen Industriebereichen, wie dem Automobilbau, der
Elektrotechnik und der Dentalmedizin werden bereits neu
entwickelte Oberflächenvorbehandlungsverfahren auf Ba-
sis von Plasma- und Abscheidungstechnologien eingesetzt.
Daraus ergibt sich die Fragestellung nach der Anwendbarkeit
solcher Verfahren auf Fügeteilmaterialien des Konstruktiven
Glasbaus und nach dem Nutzen dieser Oberflächenvorbe-
handlungen in Bezug auf die Optimierung von strukturellen
Klebungen.
Für die Ermittlung optimaler Eigenschaften von Oberflächen
für den klebtechnischen Prozess werden ausgewählte Fü-
geteile aus Edelstahl, Aluminium und Messing sowie Ein-
scheibensicherheitglas aus Kalk-Natronsilikatglas physikali-
schen und chemischen Oberflächenanalysen vor und nach
der Anwendung von vier verschiedenen Oberflächenvorbe-
handlungsverfahren unterzogen. Zudem werden die Haf-
tungseigenschaften nach der Vorbehandlung an geklebten
Prüfkörpern vor und nach Alterung untersucht. Aus den dar-
aus erhaltenen Ergebnissen wird der Einfluss der Oberflä-
chenbeschaffenheit auf die Festigkeit der Klebverbindungen
bestimmt.
Die durchgeführten Untersuchungen ergeben sehr unter-
schiedliche, stark substrat- und klebstoffabhängige Wir-
kungsweisen der einzelnen Oberflächenvorbehandlungen.
Als geeignetes Verfahren in Bezug auf die Verbesserungen
des Adhäsionsvermögens und der Alterungsbeständigkeit,
die Integrierbarkeit in maschinelle Herstellungsprozesse
und die Vermeidung optischer Veränderung der Oberflä-
chen stellt sich die Flammensilikatisierung heraus. Die mit
dieser Oberflächenvorbehandlung aufgebrachte, dichte Si-
likatschicht und deren chemische Aktivität sowie deren voll-
ständige Benetzbarkeit bieten beste Voraussetzungen für
die Verklebung verschiedener Fügeteilmaterialien mit unter-
schiedlichsten Klebstoffen.
Summary
The modern architecture is affected by glass façades and
novel glass structures. Therein glass is not only used as
space enclosing element, rather it finds more and more con-
structive application and it is increasingly involved in load
transfer. State of the art for the integration of glass elements
in buildings are mechanically designed point and linear fix-
ings. But they may cause local stresses followed by glass
breakage. An alternative to these fixations are adhesive
joints which more respect the specific requirements of the
fragile material glass. A wide variety of adhesives is already
available for this purpose.
For strong adhesive joints not only the selection of a suitable
adhesive is essential. The surface quality, which can be en-
hanced by surface treatments, is just as important for a very
good adhesion. Due to the long life expectancy of buildings,
a permanently aging resistance of the adhesive joints is nec-
essary. For that, a formation of the highest possible adhesion
forces between adhesive polymer and adherend surface is
essential. Special surface treatment processes ensure a bet-
ter wettability of the surfaces and also create energetically
active sites that can interact with the adhesive molecules.
However, many of the industrially established surface pre-
treatments, especially those for metallic materials, are not
sustainable, since these methods often use corrosive, highly
toxic and environmentally hazardous substances.
This is the basis of the present dissertation. In various in-
dustries, such as automotive, electrical engineering and den-
tistry, newly developed surface treatment methods based on
plasma and deposition technologies are already used. This
raises the question of the applicability of such methods on
materials for glass constructions and of their benefit to the
optimization of structural adhesive joints.
The effect of four different surface treatment methods used
on the surfaces of stainless steel, aluminum, brass and tough-
ened safety glass made from soda-lime glass is investigated
in experimental studies. Physical and chemical surface anal-
yses are performed before and after the applications. In ad-
dition, the adhesion properties of bonded specimens with
pretreated surfaces are examined before and after aging.
The influence of the surface conditions on the strength of the
adhesive joints is determined from the obtained results.
The results show very different effects of the individual sur-
face treatment methods with high dependences on sub-
strate and adhesive. With regard to an increase of adhesion
strength, a good aging resistance, an uncomplicated integra-
tion into automated production processes and an avoidance
of changing the optical surface properties, the investigated
combustion chemical vapour deposition is the most suitable
method. With this pretreatment, a dense silicate layer is de-
posite on the surface. Its high chemical activity and its com-
plete wettability offer the best conditions for bonding a variety
of materials with different adhesives.
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1 Einleitung, Zielstellung und Abgrenzung
In der modernen Architektur besteht ein Bestreben nach er-
höhter Transparenz der Bauwerke. Daher ist die heutige ge-
baute Umwelt durch gläserne Fassaden und ausgefallene
Konstruktionen aus Glas geprägt. Dabei wird Glas nicht nur
als raumabschließendes Element verwendet, sondern kon-
struktiv in Absturzsicherungen, Sicherheitsverglasungen,
betret- oder begehbaren Verglasungen und Überkopfvergla-
sungen eingesetzt. Darüber hinaus werden die Glasstruktu-
ren zunehmend an der Lastabtragung beteiligt.1
Die Integration von Glaselementen in die Baukonstruktion
erfolgt über linien- oder punktförmige Lagerungen. Die linien-
förmige Lagerung kann mechanisch, beispielsweise mittels
Anpressleisten im klassischen Fenster oder in der Pfosten-
Riegel-Fassade, beziehungsweise geklebt, wie in Structural-
Sealant-Glazing-Systemen (SSG-Systemen), ausgeführt
werden. Die punktförmige Lagerung erfolgt entweder über
mechanische seitliche Klemmhalter oder über Punkthalter
in der Glasebene. Für die Punktlagerungen kommen bis-
her Reib- oder Lochleibungsverbindungen zum Einsatz. Die
Reibverbindung ist allerdings für Verbund-Sicherheitsglas
(VSG) aufgrund des Kriechverhaltens des verwendeten Zwi-
schenschichtmaterials Polyvinylbutyral (PVB) kritisch. Einen
weiter gefassten Einsatzbereich haben die Lochleibungs-
verbindungen. Deren Nachteil liegt allerdings in den hierfür
notwendigen Bohrungen im Glas. Diese stellen eine Materi-
alschwächung des Glases dar und müssen bei der Bemes-
sung berücksichtigt werden. Zusätzlich ergeben sich durch
die punktförmigen Lagerungen hohe lokale Beanspruchun-
gen und die daraus entstehenden Spannungskonzentratio-
nen können in dem spröden Material Glas nicht umgelagert
oder abgebaut werden. Eine Alternative zu den kraftschlüs-
sigen oder formschlüssigen Halterungen bilden die stoff-
schlüssigen Klebverbindungen. Sie entsprechen den Grund-
lagen materialgerechten Konstruierens im Glasbau und füh-
ren im Fall der beschriebenen Punktlagerungen zu deutlich
günstigeren Glasbemessungen. Die Gefahr von Glasversa-
gen in Bohrlochbereichen wird ausgeschlossen.2
1 Vergleiche hierzu Schadow 2006 und Weller 2010.
2 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
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Die Klebtechnik ermöglicht das Verbinden gleicher und un-
terschiedlicher Materialien ohne Schwächung der Fügeteile
und gewährleistet eine gleichmäßige, auf die Fläche auf-
gebrachte Krafteinleitung. Besondere Herausforderungen
an das Kleben im Konstruktiven Glasbau im Vergleich mit
der Anwendung dieser Technologie in anderen industriellen
Bereichen stellen die erwarteten langen Lebenszyklen der
Bauteile und die auf Baustellen schwer zu erfüllenden Her-
stellungsbedingungen und Qualitätsansprüche dar. Weiterhin
sind Bauwerke häufig Unikate. Daher ist der Herstellungs-
prozess von geklebten Bauteile nicht vergleichbar mit den
Serienproduktionen anderer Industriezweige. Das Kleben
ist als Schlüsseltechnologie insbesondere im Fahrzeugbau
schon sehr lange etabliert, so dass hierfür auch entspre-
chende Qualitätsnormen existieren. Solche einheitlichen
Standards gelten nicht für das Kleben von Glas im Bauwe-
sen. Lediglich für geklebte Glasanwendungen in Form von
SSG-Systemen sind der prinzipielle Aufbau, die einsetzba-
ren Materialien sowie die notwendigen experimentellen Un-
tersuchungen in einer europäische Leitlinie (ETAG 0023) und
der DIN EN 130224 beschrieben.5
Die Klebstoffauswahl für die SSG-Systeme ist auf Silikone
beschränkt. Diese zeichnen sich durch nahezu konstante
physikalische Eigenschaften über den gesamten baurelevan-
ten Temperaturbereich sowie durch hohe Beständigkeiten
gegenüber Umweltbelastungen, wie UV-Licht oder Feuchtig-
keit aus. Allerdings weisen diese Klebstoffe nur geringe me-
chanische Festigkeiten, ausgeprägte Kriecherscheinungen
und häufig eine schwarze Färbung auf, was dem Wunsch
nach filigraneren Rahmenstrukturen, der Verwendung von
größeren Glaselementen, dem Einsatz von reduzierten Kleb-
fugengeometrien sowie dem Erreichen höherer Transparenz
entgegensteht.
Der Einsatz von höherfesten und transparenten Klebstoff-
systemen auf Basis von Epoxidharzen, Acrylaten oder Poly-
urethanen zur Herstellung struktureller Klebungen im Kon-
struktiven Glasbau gewinnt daher zunehmend an Bedeu-
3 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1 1999, ETAG Nr. 002 Teil 2 2002
und ETAG Nr. 002 Teil 3 2003.
4 Vergleiche hierzu DIN EN 13022 2010.
5 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
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tung. Im Gegensatz zu den seit Jahrzehnten eingesetzten
Silikonen liegen für diese Klebstoffe aber keine Langzeiter-
fahrungen vor und zudem sind sie deutlich empfindlicher
gegenüber Umwelteinflüssen.6 Daher befassten sich viel-
fältige Forschungsarbeiten und -projekte mit dem Einsatz
solcher Klebstoffsysteme für den Konstruktiven Glasbau.7
Neben der Anwendung eines geeigneten Klebstoffsystems
können hochfeste und dauerhafte adhäsive Verbindungen
der geklebten Bauteile meist nur mit Hilfe von Oberflächen-
vorbehandlungen der Fügeteile gewährleistet werden. Spe-
zielle Oberflächenvorbehandlungsverfahren sorgen für eine
bessere Benetzbarkeit der Oberflächen und schaffen zudem
energetisch aktive Zentren, die mit den Klebstoffen in Wech-
selwirkung treten können.8 Viele der insbesondere für metal-
lische Materialien etablierten Oberflächenvorbehandlungen
sind allerdings wenig zukunftsträchtig, da diese häufig che-
mischen Verfahren den Einsatz ätzender, hochgiftiger und
umweltgefährdender Substanzen notwendig machen.9
Hierin liegt der Ansatzpunkt der vorliegenden Arbeit. In ver-
schiedenen Industriebereichen werden bereits neu entwi-
ckelte Oberflächenvorbehandlungsverfahren eingesetzt. So
finden Plasmatechnologien breiten Einsatz in der Reinigung
und Aktivierung von Kunststoffen im Automobilbau, in der
Elektrotechnik sowie in der Verpackungsindustrie und insbe-
sondere für die Dentalmedizin wurden Methoden entwickelt,
die auf den Oberflächen eine hochbenetzbare, reaktive Sili-
katschicht aufbringen. Daraus ergibt sich die Fragestellung
nach der Anwendbarkeit solcher Verfahren auf Fügeteilma-
terialien des Konstruktiven Glasbaus und nach dem Nutzen
dieser Oberflächenvorbehandlungen in Bezug auf die Opti-
mierung der strukturellen Klebungen.
Ziel der Arbeit ist daher die Untersuchung des Einflusses
dieser für das Bauwesen neuartigen Oberflächenvorbehand-
lungsmethoden auf die Haftfähigkeit von adhäsiven Verbin-
dungen insbesondere im Konstruktiven Glasbau. Dabei wird
ein interdisziplinärer Forschungsansatz gewählt. So stehen
6 Vergleiche hierzu Wagner 2012 und Siebert 2012.
7 Vergleiche hierzu Graf 2004, Härth 2013, Lotz 1995, Peters 2006, Ta-
sche 2007, Wagner 2009, Vogt 2009, GLASKONNEX, LAKKI, Weller
2012 und Geiß 2008.
8 Vergleiche hierzu Molitor 2001.
9 Vergleiche hierzu Endlich 1998.
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zunächst physikalische und chemische Oberflächenanalysen
vor und nach der Anwendung der Oberflächenvorbehand-
lung im Vordergrund. Daraus werden grundlegende Erkennt-
nisse der chemisch-physikalischen Vorgänge und Verände-
rungen auf den Oberflächen erhalten, die gemeinsam mit
Ergebnissen aus chemischen Klebstoffcharakterisierungen
Grundlage für die Auswahl geeigneter Geräteeinstellungen
und die Herstellung optimaler Oberflächeneigenschaften der
Fügeteile für den klebtechnischen Prozess bilden sollen. An-
schließend werden die Haftungseigenschaften an geklebten
Prüfkörpern, deren Fügeteile entsprechend ausgewählten
Oberflächenvorbehandlungen unterzogen werden, überprüft.
Die Auswahl der Fügeteilmaterialien ist innerhalb dieser Ar-
beit auf Kalk-Natronsilikatglas und die Metalle Edelstahl, Alu-
minium und Messing beschränkt. Potentielle weitere Sub-
strate, wie Holz und Kunststoffe bilden jeweils sehr weitläu-
fige Materialklassen mit unterschiedlichsten chemischen
Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften,
so dass diese nach Abschluss der Arbeit in weiterführen-
den Forschungsprojekten gesondert untersucht werden.
Die Fügeteiloberflächen werden mit den für den Konstruk-
tiven Glasbau neuartigen Verfahren der Flammensilikatisie-
rung, des Atmosphärendruckplasmas sowie des Sandstrahl-
Coatings behandelt. Für die Metalloberflächen wird als zu-
sätzliches Verfahren die Wirksamkeit der mechanischen Be-
arbeitung untersucht.
Nicht thematisiert werden in dieser Arbeit die Kombination
verschiedener Oberflächenvorbehandlungsverfahren sowie
die sehr umfangreiche Untersuchung der Langzeitwirkung
der einzelnen Oberflächenvorbehandlungen in Hinblick auf
eine zeitliche und damit auch mögliche örtliche Trennung des
Vorbehandlungsprozesses von der anschließenden Klebung.
Als untersuchte Klebstoffsysteme kommen höherfeste, trans-
parente Klebstoffe auf Epoxidharz-, Acrylat- und Polyure-
thanbasis zum Einsatz, da sich die Arbeit insbesondere auf
den Anwendungsfall der punktgehaltenen Glaskonstruktio-
nen konzentriert.
4
2 Fügeteile
2.1 Überblick
Dieses Kapitel gibt eine Übersicht zu Fügeteilen, welche im
Konstruktiven Glasbau potentiell über adhäsive Verbindun-
gen gefügt werden können. Die wichtigsten Materialien sind
dabei Glas und verschiedene Metalle, die nachfolgend ein-
gehend beschrieben werden. Aber auch Kunststoffe und
Holz sind mögliche Fügeteilmaterialien und werden daher
kurz vorgestellt. Es wird auf die jeweiligen Herstellungspro-
zesse und die sich daraus ergebenden chemischen Zusam-
mensetzungen sowie auf die speziellen Oberflächenbeschaf-
fenheiten eingegangen. Auch die Alterungsbeständigkeiten
und die derzeit industriell für die Materialien eingesetzten
Oberflächenvorbehandlungstechnologien mit deren Auswir-
kungen auf die Oberflächeneigenschaften und die Klebbar-
keit der Materialien werden beschrieben.
2.2 Glas
2.2.1 Grundlagen
Die DIN 1259-110 definiert Glas als ein „anorganisches nicht-
metallisches Material, das durch völliges Aufschmelzen einer
Mischung von Rohmaterialien bei hohen Temperaturen er-
halten wird, wobei eine homogene Flüssigkeit entsteht, die
dann bis zum festen Zustand abgekühlt wird.“ Dabei erstarrt
die Schmelze so schnell, dass zwar Kristallisationskeime ge-
bildet werden, aber kein Kristallisationsprozess stattfinden
kann. Glas ist damit ein amorphes Material. Im Gegensatz
zu idealen Kristallen weist Glas daher keine temperaturab-
hängigen, sprunghaften Eigenschaftenänderungen auf, son-
dern besitzt kontinuierliche Übergänge. Dies ist in Bild 1 am
Beispiel der Volumenänderung dargestellt. Wird die Schmel-
ze im Zustand A langsam abgekühlt, findet eine Kristallisati-
on statt. Diese wird durch ein schnelles Abkühlen verhindert.
Es bildet sich stattdessen eine Struktur ohne geordnetes in-
10 Vergleiche hierzu DIN 1259-1.
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neres Netzwerk aus, die unterhalb des Zustandes B als un-
terkühlte Flüssigkeit bezeichnet wird.11
Bild 1 Vergleich der
temperaturabhängigen Volu-
menänderung von Glas und
Kristall nach Weller 2011a.
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Die industrielle Nutzung des Glases begann in den 1960er
Jahren nach der Entwicklung des Floatglasverfahrens. Im
Floatglasverfahren (Bild 2) fließt geschmolzenes Glas bei et-
wa 1.050 ◦C auf ein Zinnbad und wird darauf schwimmend
als Glasband weiter transportiert. Nach Abkühlung auf etwa
600 ◦C besitzt das Glas ausreichend Eigensteifigkeit zum
Weitertransport auf Rollen. Nach weiterer Abkühlung kann
es abgehoben und weiterverarbeitet werden. Durch diesen
Herstellungsprozess wird Flachglas mit planparallelen, ebe-
nen Oberflächen und völlig verzerrungsfreier Durchsicht er-
halten, wobei zwei Glasseiten mit unterschiedlicher Struktur
und Zusammensetzung entstehen. Das Floatglasverfahren
machte Glas zu einem massenhaft verfügbaren und ver-
gleichsweise billigen Baustoff.12
Bild 2 Skizze einer Float-
glasanlage nach Pilkington
1969.
Schmelzofen
Zufuhr Glasrohstoffe
Zinnbad Kühlkanal Zuschnitt 
Weitertransport
11 Vergleiche hierzu Bargel 2008, 314f und Dehn 2003, Seite 475.
12 Vergleiche hierzu Weller 2011a und Dehn 2003, Seite 474.
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2.2.2 Anwendungsgebiete im Konstruktiven Glasbau
Der Großteil der Floatglasproduktion wird im Bauwesen
eingesetzt. Daneben sind auch Gussglas, Profilbauglas,
Glasbausteine und farbiges Glas typische Basisglasproduk-
te. Glas wurde ursprünglich fast ausschließlich für die Her-
stellung von Fenstern verwendet. Inzwischen hat sich das
Einsatzgebiet deutlich erweitert, so dass Fassaden, Über-
dachungen, Trennwände und Geländer aus Glas gefertigt
werden.13 Hier übernimmt dieser Baustoff auch zunehmend
strukturelle und sicherheitsrelevante Aufgaben. Als Heraus-
forderung ist dabei aber immer noch die Verbindung von
Glas mit anderen Baustoffen zu sehen. Glas reagiert emp-
findlich auf örtliche Spannungskonzentrationen und kann
schlagartig versagen. Insbesondere unterschiedliche thermi-
sche Ausdehnungen von Scheibe und Unterkonstruktion, so-
wie Verformungen durch Lasten und Gebäudebewegungen
spielen eine große Rolle. Stand der Technik sind mechani-
sche Fixierungen wie Klemmen und Klotzen sowie punktför-
mige Halterungen, die an den Scheibenecken oder mit Hilfe
von Bohrungen in der Scheibe befestigt werden. Aber auch
geklebte Glaskonstruktionen finden in Form von Structural
Glazing Sealant Systems im Fassadenbau praktischen Ein-
satz.14
2.2.3 Chemischer Aufbau und Glasarten
Die wichtigsten Gläser für das Bauwesen sind Kalk-Natron-
sowie Borosilikatglas, deren chemische Zusammensetzung-
en (Tabelle 1) in DIN 57215 beziehungsweise DIN 174816
genormt sind.
Die Struktur des Glases wird durch seinen Hauptbestand-
teil Siliciumdioxid bestimmt. Dieses ist aber nicht wie im
Bergkristall in einem regelmäßigen Gitter mit tetraedrischen
Grundelementen angeordnet (Bild 3a). Wie in Bild 3b an-
13 Vergleiche hierzu Schittich 1998, Seiten 62ff und 80ff.
14 Vergleiche hierzu Graf 2004.
15 Vergleiche hierzu DIN EN 572-1.
16 Vergleiche hierzu DIN EN 1748-1-1.
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Tafel 1 Chemische Zu-
sammensetzung von
Kalk-Natron- und Borosilikat-
glas nach DIN EN 572-1 und
DIN EN 1748-1-1.
Bestandteil Kalk-Natron- Borosilikatglas
silikatglas
Siliciumdioxid (SiO2) 69 - 74 % 70 - 87 %
Calciumoxid (CaO) 5 - 14 % -
Bortrioxid (B2O3) - 7 - 15 %
Natriumoxid (Na2O) 10 - 16 % 0 - 8 %
Magnesiumoxid (MgO) 0 - 6 % -
Kaliumoxid (K2O) - 0 - 8 %
Aluminiumoxid (Al2O3) 0 - 3 % 0 - 8 %
andere 0 - 5 % 0 - 8 %
hand von Kieselglas17 dargestellt, liegt stattdessen eine un-
gleichmäßige Netzwerkstruktur mit unterschiedlichen Bin-
dungswinkeln und -abständen der Atome vor. Alle an der
Netzwerkbildung beteiligten Verbindungen, wie beispiels-
weise Siliciumdioxid oder Bortrioxid, werden als Glas- oder
Netzwerkbildner bezeichnet. Zusätzlich zu diesen Grundstof-
fen werden technischen Gläsern weitere Substanzen bei-
gemischt. Es handelt sich dabei um Flussmittel, welche die
Schmelztemperatur sowie die Schmelzviskosität des Grund-
gemenges aus Siliciumdioxid (SiO2) senken. Zum Einsatz
kommen hierfür Carbonate, Nitrate und Sulfate der Alkalien
und Erdalkalien. Diese Verbindungen werden in die amor-
phe Glasstruktur eingebaut, wobei die Alkali- und Erdalkali-
Kationen Ionenbindungen mit den Sauerstoffatomen des Si-
likatnetzwerks eingehen. Es kommt zum Bruch von Silicium-
Sauerstoff-Atombindungen und damit zur Netzwerkauflösung
und -weitung, weshalb die Flussmittel auch Netzwerkwand-
ler genannt werden. Dem Glasgemisch werden weiterhin
Oxide mindestens zweiwertiger Metalle als Stabilisatoren zu-
gegeben. Diese können sowohl Netzwerkwandler als auch
-bildner sein und verbessern die Beständigkeit, die Festigkeit
und die Härte des Glases. Insgesamt werden durch alle Zu-
sätze die thermischen, mechanischen und optischen Eigen-
schaften des Glases beeinflusst und dies auch gezielt durch
die Beimengung spezieller Substanzen genutzt. Dem Glas-
gemenge werden zudem noch Glasscherben zugegeben,
was ebenfalls die Schmelztemperatur senkt und zusätzlich
zum Altglasrecycling beiträgt.18
17 Kieselglas besteht aus reinem Siliciumdioxid und wird trotz seiner amor-
phen Struktur auch als Quarzglas bezeichnet. Es gilt zu beachten, dass
Quarz wiederum ein Synonym für Bergkristall ist und in diesem Zusam-
menhang für eine kristalline Struktur verwendet wird.
18 Vergleiche hierzu Bargel 2008, 314ff und Weller 2011a.
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a) Bergkristall b) Kieselglas c) Kalk-Natronsilikatglas
 
Silicium
Sauerstoff
Alkalien
Netzwerkbildner Netzwerkwandler
SiO4-Tetraeder
Bild 3 Schematische
Darstellung der Molekül-
strukturen von Bergkristall,
Kieselglas und Kalk-
Natronsilikatglas nach
Knoblauch 2006.
2.2.4 Oberflächenbeschaffenheit und Adhäsion
Die Beschaffenheit der Glasoberfläche hat einen entschei-
denden Einfluss auf die Ausbildung von Adhäsionskräften
zwischen Glas und Klebstoff. Wie bereits beschrieben, be-
sitzt Floatglas bedingt durch den Herstellprozess zwei unter-
schiedliche Glasseiten. In der, dem Zinnbadseite zugewand-
ten Glasseite bildet sich durch Eindiffusion von Zinn eine
oberflächennahe Zinnoxidschicht (SnO2) aus. Diese ist al-
lerdings weder homogen in der SnO2-Konzentration noch
gleichmäßig in der Dicke. Die gegenüberliegende, soge-
nannte Atmosphärenseite wiederum weist eine kieselsäu-
reangereicherte Oberfläche auf, da in der reduzierenden
Gasatmosphäre der Floatkammer Alkalien und Erdalkalien
aus den oberflächennahen Bereichen verdampfen. Die Rau-
igkeit der Zinnbadseite ist mit 1 bis 2 nm etwas geringer als
die der Atmosphärenseite (4 bis 10 nm). Diese Unterschiede
im chemischen Aufbau und in der Struktur sorgen auch für
Unterschiede in der Klebbarkeit der Floatglasseiten sowie in
der Alterungsbeständigkeit der Klebungen. Allerdings wur-
de in verschiedenen Untersuchungen festgestellt, dass die
Auswirkung diesbezüglich abhängig vom Klebstoff und dem
verwendeten Alterungsszenario sind.19 Es wird daher emp-
fohlen, für das zu verwendende System jeweils Prüfungen
mit den dafür spezifischen Bedingungen durchzuführen, um
die geeignetere Floatglasseite zu ermitteln.20
19 Vergleiche hierzu Lotz 1995, Brockmann 1998 und Tasche 2007.
20 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
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Einen weiteren Einfluss auf die Klebbarkeit von Glasober-
flächen hat die sich darauf zur Umgebung hin ausbilden-
de Grenzschicht (Bild 4). So ist Kalk-Natronsilikatglas sehr
hydrophil und reagiert schnell mit der umgebenden Feuch-
tigkeit. Dabei kommt es zur Chemisorption von Wasser un-
ter Aufspaltung des Silikatnetzwerks und Bildung von Sila-
nolgruppen (Si-OH). Diese wiederum adsorbieren weitere
Wassermoleküle, die in Gegenwart der Alkali-Ionen in der
Oberfläche dissoziieren und mit ihnen zu Laugen reagieren.
Durch diese chemischen Reaktionen in der Glasoberfläche
besteht keine Möglichkeit die Feuchte dauerhaft zu entfer-
nen.21 Lediglich die auf der hydratisierten Schicht angela-
gerten Kontaminationen und Schmutzpartikel sind über Rei-
nigungsprozesse entfernbar. Damit muss ein Klebstoff, um
Haftungskräfte mit der Glasoberfläche aufbauen zu können,
in der Lage sein, mit den Molekülen der Diffusionsschicht
in Wechselwirkung zu treten.22 Erschwert wird dies zusätz-
lich durch eine verringerte Benetzbarkeit der technischen
Glasoberfläche. Theoretisch besitzt Glas eine Oberflächen-
energie im Bereich von 300 bis 500 mN/m23 und wäre damit
vollständig oder zumindest sehr gut durch Klebstoffe benetz-
bar.24 Kontaktwinkelmessungen auf verschiedenen unbe-
schichteten Glasmustern25 zeigten zwar eine ausreichend
gute Benetzbarkeit, doch fällt diese deutlich geringer aus als
es von den theoretischen Werten her zu erwarten wäre.
Floatglas kann auf verschiedene Weisen weiterbearbeitet
beziehungsweise veredelt werden, was stets zu Verände-
rungen in der chemischen Zusammensetzung sowie in der
Struktur der Glasoberfläche führt. So verfolgt das thermi-
sche oder chemische Vorspannen des Glases das Ziel, die
Zugspannungen in der Glasoberfläche zu vermindern. Auch
die Anwendung von Ätzverfahren oder der Feuerpolitur dient
diesem Zweck. Alle diese Prozesse können Diffusionsvor-
21 Über eine Trocknung kann die Oberflächenfeuchte unter Rückbildung
von Si-O-Si-Bindungen reduziert werden. Allerdings führt dieser Prozess
zum Schrumpfen der oberflächennahen Bereiche und deren Struktur
entspricht damit nicht der des Kernglases. Ein anschließendes Abkühlen
führt zur sofortigen Wiederanlagerung von Wasser, was zum Quellen
und zu einer schnellen Neubildung von Silanol führt. Vergleiche hierzu
Weller 2011a.
22 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 711.
23 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 343.
24 Vergleiche hierzu Abschnitt 4.1.2.
25 Vergleiche hierzu Tasche 2007.
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Bild 4 Struktureller Aufbau
einer technischen Glas-
oberfläche nach Weißmann
1993.
gänge, Redoxreaktionen, Entmischungen und Kristallisatio-
nen auslösen.26 Insbesondere die Konzentration sowie der
Oxidationsgrad des Zinns in der Badseite wird dadurch ver-
ändert.27 Dies führt dazu, dass für weitergehende Verede-
lungsprozesse vorrangig die Atmosphärenseite des Glases
verwendet wird. Untersuchungen zur Klebbarkeit der ver-
schiedenen Floatglasseiten deuten auch auf eine bessere
Eignung der Atmosphärenseite für klebtechnische Anwen-
dungen hin, da hierauf höhere Festigkeiten und bessere Al-
terungseigenschaften erzielt wurden.28
Die chemische Zusammensetzung des Glases wird weiter-
hin durch Zusatzstoffe, wie Metalloxide, die zur Glasfärbung
eingesetzt werden, verändert. Die eingebauten Metalloxi-
de zählen zu den Netzwerkwandlern, weshalb sie die phy-
sikalischen Eigenschaften der Glasstruktur beeinflussen.
Für die Klebbarkeit insbesondere relevant sind aber Metall-
oxidbeschichtungen, die häufig auf Floatglas für den Einsatz
im Konstruktiven Glasbau aufgebracht werden. Es handelt
sich dabei um reflektierende oder absorbierende Beschich-
tungen, die beispielsweise aus Gründen des Wärme- oder
26 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
27 Das Zinn kann aus tieferen Bereichen zurück an die Oberfläche diffun-
dieren und damit dessen Konzentration erhöhen. Zudem fördert die
Wärmebehandlung die Oxidation von zweiwertigem zu vierwertigem
Zinn. Dies geht mit einer Strukturveränderung in Form einer Volumenver-
größerung einher. Vergleiche hierzu Graf 2004.
28 Vergleiche hierzu Lotz 1995 und Tasche 2007.
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Sonnenschutzes und auch für die Erzielung von Farbeffekten
auf die Scheiben aufgebracht werden.29 Da die Klebbarkeit
der einzelnen Beschichtung teils unbekannt ist und damit
umfangreiche Untersuchungen und Prüfungen diesbezüg-
lich notwendig wären, ist es gängige Praxis die Klebbereiche
über mechanische (Abschleifen, Sandstrahlen) oder che-
mische Verfahren (Abbrennen, Ätzen) zu entschichten und
dann die Klebung auf der Glasoberfläche auszuführen.30
2.2.5 Beständigkeit
Glas ist ein sehr widerstandsfähiger Baustoff, da er außer
gegenüber Flusssäure und starken Laugen weitestgehend
chemisch beständig ist. In Gegenwart von Feuchtigkeit lau-
fen dennoch über den gesamten pH-Bereich chemische
Reaktionen an der Oberfläche ab (Bild 5). Diese Prozesse
werden als Glaskorrosion bezeichnet und sind in Bezug auf
Klebungen, insbesondere durch die resultierenden Verände-
rungen in der Grenzschicht und deren Auswirkungen auf die
adhäsive Wechselwirkung, relevant.
Von saurem Glasangriff wird bei pH-Werten kleiner 4 ge-
sprochen. Bei Kalk-Natronsilikatglas kommt es durch den
Säureangriff zur Auslaugung. Dabei werden Alkali-Ionen in
der Glasoberfläche gegen Protonen der Säure ausgetauscht.
Bei pH-Werten größer 10 kommt es zum alkalischen Glasan-
griff, wobei sowohl Verbindungen von Netzwerkbildnern als
auch -wandlern aus der Oberfläche herausgelöst werden. So
werden auch Si-O-Si-Bindungen des Silikatnetzwerks auf-
gespalten, was einen gleichmäßigen Glasabtrag bewirkt. Im
neutralen pH-Bereich zwischen 4 und 10 kann Glas durch
die Eigendissoziation31 von Wasser ebenfalls angegriffen
werden. Kritisch sind dabei dünne Wasserschichten in der
Grenzschicht zwischen Glas und Klebstoff sowie Kondens-
wasser in Scheibenzwischenräumen.32
29 Vergleiche hierzu Schittich 1998, Seite 75ff.
30 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
31 Wasser unterliegt der Autoprotolyse (2 H2O→ H3O+ + OH−), die zu
einer geringen Eigendissoziation in Hydroniumionen (H3O+) und Hy-
droxidionen (OH−) führt. Vergleiche hierzu Latscha 1994.
32 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 711f und Weller 2011a.
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Bild 5 Reaktions-
gleichungen zum a) sauren,
b) alkalischen und c) neu-
tralen Glasangriff nach
Habenicht 2006.
Die genannten chemischen Reaktionen sind abhängig von
Temperatur, Einwirkzeit und Glaszusammensetzung33, lau-
fen aber insgesamt gesehen sehr langsam ab. Trotz dessen
sind sie für Bauteile mit Nutzungsdauern von mehreren Jahr-
zehnten von Bedeutung und machen Schutzmöglichkeiten
oder konstruktive Lösungen, die einen Wasserzutritt verhin-
dern, notwendig.
2.2.6 Glasprodukte
Floatglas besitzt eine sehr hohe theoretische Zugfestigkeit
von über 10 N/mm2. Die nutzbare Glasfestigkeit liegt aber
weit unter diesem Wert, was hauptsächlich aus der Ober-
flächenbeschaffenheit resultiert. So ist die Glasoberfläche
infolge der Herstellung, des Gebrauchs und der mechani-
schen Witterungs- und Alterungseinflüsse von Makro- und
33 Die beiden im Bauwesen hauptsächlich eingesetzten Glasarten Kalk-
Natronsilikatglas und Borosilikatglas unterscheiden sich in ihrer Bestän-
digkeit. So ist Borosilikatglas sehr widerstandsfähig gegen Wasser und
Säuren, während Kalk-Natronsilikatglas durch Auslaugung und stetigen
Glasabtrag nach und nach vollständig in Lösung geht. Vergleiche hierzu
Knoblauch 2006, Seiten 210 und 214.
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Mikrorissen durchzogen. Bei Zugbeanspruchung treten an
den Rissen Spannungskonzentrationen auf und es kommt
zum Risswachstum, was zu spontanem Versagen des Gla-
ses führt. Eine Steigerung der mechanischen Festigkeit ge-
lingt einerseits durch Verschließen oder Abtragen der Ober-
flächenrisse mittels Feuerpolitur beziehungsweise Ätzung
und andererseits durch das sogenannte Vorspannen. Im
Bauwesen ist vor allem das thermische Vorspannen von Be-
deutung. Dazu wird Floatglas erhitzt und anschließend kon-
trolliert abgekühlt. Dadurch wird in der Glasoberfläche eine
Druckspannung erzeugt, welche die Oberflächendefekte im
Glas überdrückt und Zugspannungen können erst am Glas
angreifen, wenn die Druckspannung überwunden ist. Über
dieses Verfahren werden Einscheiben-Sicherheitsglas (ESG)
und Teilvorgespanntes Glas (TVG) hergestellt. Mechanische
Bearbeitungen, wie Schneiden, Bohren und Kantenbearbei-
tung müssen vor dem thermischen Vorspannen erfolgen, da
diese Verfahren die im Glas erzeugte Eigenspannung über-
lasten und damit zum Bruch führen.34
Die beschriebenen Gläser können durch flächiges Fügen
miteinander verbunden werden. Für die Herstellung von
Verbund-Sicherheitsglas werden die Glasscheiben beispiels-
weise mit PVB-Folien laminiert. Vorteile dieses Glaspro-
dukts sind dessen Resttragfähigkeit sowie das Splitterbin-
dungsvermögen der PVB-Folie im Fall des Glasbruchs. In
die Gebäudehülle werden aus Gründen des Wärmeschutzes
Mehrscheiben-Isoliergläser (MIG) eingebaut. Diese beste-
hen aus mindestens zwei Gläsern, die über einen herme-
tisch abgeschlossenen luft- oder gasgefüllten Raum ent-
lang ihres Rands linienförmig miteinander verbunden sind.
Weitere Glasveredelungen sind metallische oder metalloxi-
dische Beschichtungen zum Sonnen- oder Wärmeschutz
sowie aus optischen Gründen emaillierte, geätzte oder mat-
tierte Gläser. Die Übersicht in Bild 6 zeigt die verschiedenen
Veredelungsmöglichkeiten von Floatglas, wobei viele Flach-
glasprodukte durch Kombination mehrerer dieser Prozesse
hergestellt werden.35
34 Vergleiche hierzu Graf 2004 und Weller 2011a.
35 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
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Bild 6 Veredelungspro-
zesse für Floatglas nach
Weller 2011a.
2.3 Metalle
2.3.1 Grundlagen
Etwa 80 Prozent aller chemischen Elemente sind Metalle.
Im Periodensystem der Elemente sind die Metalle links und
unterhalb einer Trennungslinie von Bor bis Astat angeord-
net, wie in Bild 7 dargestellt. Es liegt allerdings keine scharfe
Abgrenzung zwischen den Metallen und den Nichtmetallen
vor, da es sich bei den Elementen Bor, Silicium, Germanium,
Arsen, Selen, Antimon und Tellur um Halbmetalle handelt.36
Bild 7 Periodensystem der
Elemente aus Riedel 2011.
Alle weiß hinterlegten Ele-
mente fallen in die Gruppe
der Metalle.
36 Vergleiche hierzu Holleman 1995, Seite 303.
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Metalle zeichnen sich in ihrem chemischen Aufbau insbeson-
dere durch die Metallbindung aus. Die Metallbindung stellt
neben der Atom- und der Ionenbindung eine weitere Mög-
lichkeit der Verknüpfung von Atomen dar. Voraussetzung für
die Bildung einer Metallbindung ist eine geringe Anzahl von
Außenelektronen.37 Beim Zusammenlagern von mehreren
Metallatomen geben diese ihre Außenelektronen ab und es
entsteht eine regelmäßige Anordnung von Atomrümpfen.
Die abgegebenen Elektronen sind nicht an die Atomrümp-
fe gebunden und bilden innerhalb des Metallkristalls ein frei
bewegliches Elektronengas. Damit besitzen Metalle eine Git-
terstruktur mit Nah- und Fernordnung der Atome, so dass
Metalle immer kristallin sind.
Technisch genutzte Metalle liegen als Polykristalle vor. Bei
der Metallgewinnung aus der Schmelze bilden sich an vie-
len Stellen Kristallite, die beim weiteren Abkühlen zu unter-
schiedlich orientierten Körnern anwachsen und beim An-
einanderstoßen die typischen Korngrenzen in Polykristal-
len bilden. Außerdem können im Metallgitter Fehlstellen und
Versetzungen auftreten, sowie Fremdatome eingebaut sein.
Solche Kristallstörungen (Bild 8) weisen im Gegensatz zur
perfekten Kristalloberfläche einen höheren Energiezustand
auf und wirken als aktive Zentren. Die Polymermoleküle von
Klebstoffen können daher an diesen Stellen stärkere Adhäsi-
onskräfte mit der Metalloberfläche aufbauen.38
Aus der beschriebenen Zusammensetzung der Metalle er-
geben sich auch die typischen Eigenschaften, wobei für das
Bauwesen insbesondere die gute thermische Leitfähigkeit,
die hohe Festigkeit und die plastische Verformbarkeit rele-
vant sind. Einen weiteren wichtigen Aspekt stellt die Legier-
barkeit dar. Durch das Mischen eines Metalls mit einem wei-
teren Element (Metall oder Nichtmetall) entstehen Mischkris-
talle oder Kristallgemische, deren Eigenschaften sich vom
Reinmetall deutlich unterscheiden und für den gewünschten
37 Ein Atom ist aus einem positiv geladenen Atomkern und negativ gela-
denen Elektronen, die sich in festgelegten Schalen um den Atomkern
bewegen, aufgebaut. Die Elektronen in der äußersten Schale werden
als Außenelektronen bezeichnet. Vergleiche hierzu Holleman 1995,
Seite 93f.
38 Vergleiche hierzu Gobrecht 2009, Seite 6ff und Knoblauch 2006, Sei-
te 33.
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Kristall 1
Korngrenze
Bild 8 Korngefüge im
Metall mit unterschiedlicher
Orientierung der Kristalle
(oben) und schematische
Darstellung der wichtigsten
Gitterfehler in Metallkristal-
len (Ausschnitt unten) nach
Gobrecht 2009.
Anwendungsbereich gezielt eingestellt werden können.39
Im Konstruktiven Glasbau sind vor allem die Metalle Eisen,
Aluminium und Kupfer sowie deren Legierungen von Bedeu-
tung.40
2.3.2 Anwendungsgebiete im Konstruktiven Glasbau
Eisen
Eisen wird in der Form von Stahl41 im gesamten Bauwesen
überaus vielfältig eingesetzt. Unter die Hauptanwendungs-
gebiete von Stahl im Konstruktiven Glasbau fallen tragende
Unterkonstruktionen von Glasfassaden und -dächern, Profile
für Fenster und Türen sowie Beschläge und Befestigungs-
39 Vergleiche hierzu Gobrecht 2009, Seite 25ff und Kanani 2006, Seite 53.
40 Vergleiche hierzu Hagl 2005, Seite 852.
41 Stahl ist eine Legierung aus Eisen mit maximal 2 Prozent Kohlenstoff
(DIN EN 10020). Zudem enthält Stahl weitere chemische Elemente
entweder in Form von weiteren Legierungsbestandteilen oder als Verun-
reinigungen, wobei hier hauptsächlich Schwefel und Phosphor relevant
sind. Vergleiche hierzu Gobrecht 2009, Seite 117.
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mittel.42 Hybride Stahl-Glas-Verbundträger stellen eine be-
sondere Lösungen für lastabtragende Bauelemente aus Glas
dar und können in Form von Stützen, Trägern oder Rahmen
für Fassaden, Dächer und Treppen eingesetzt werden.43
Aluminium
Aluminium ist das häufigste Metall in der Erdrinde und zeich-
net sich durch eine sehr gute Korrosionsbeständigkeit, ein
niedriges spezifisches Gewicht und eine hervorragende
Formbarkeit aus. Durch die Beimischung von Legierungs-
elementen wird die für das Bauwesen notwendige Festig-
keit erreicht.44 Anwendungsgebiete von eloxierten oder be-
schichteten Aluminiumlegierungen sind Profile für Fenster
und Türen, Bänder als Abdichtungen, sowie tragende Kon-
struktionen für Glasfassaden.45
Kupfer
Kupfer wird als unlegiertes Material häufig im Fassadenbau
eingesetzt und in Form geklebter Verbindungen finden Kup-
ferwerkstoffe ein immer breiter werdendes Anwendungsge-
biet in der Außenarchitektur. Für die Verglasung von Rah-
men aus Kupferwerkstoffen werden insbesondere elastische
Klebstoffe (Silikone, Polysulfide und Polyurethane) genutzt
und umfangreiche Haftungstests für die Verklebung von Kup-
ferblechen mit Structural Glazing Silikonklebstoffen zeigen
die Eignung des Metalls als Fügepartner im Konstruktiven
Glasbau.46
Kupfer ist außerdem zu mindestens 50 Prozent Bestand-
teil der Legierung Messing, deren zweiter Hauptbestandteil
das Element Zink ist. Dieses Material ist durch eine gelbe
Metallfarbe sowie eine gute Polierbarkeit und Korrosionsbe-
ständigkeit gekennzeichnet und kann für Fassadenprofile,
42 Vergleiche hierzu Dehn 2003, Seite 89 und Hagl 2005, Seite 852ff.
43 Vergleiche hierzu Weller 2009a.
44 Vergleiche hierzu Dehn 2003, Seite 132f.
45 Vergleiche hierzu Hagl 2005, Seite 852ff.
46 Vergleiche hierzu DKI 1997 und Hagl 2005, Seite 858.
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Türbeschläge und Handläufe von Glasgeländern Anwendung
finden.47
2.3.3 Oberflächenbeschaffenheit
Die metallische Oberfläche ist durch den Herstellungspro-
zess geprägt und entsteht durch Erstarrung, mechanische
Bearbeitung oder Umwandlung. Dadurch bilden sich be-
stimmte Topographien und Rauheiten aus, die auch durch
Kratzer, Poren oder ungleichmäßige Gefügeausbildungen
geprägt sein können. Zudem beeinflussen umgebende Me-
dien wie Luft, Wasser und Chemikalien die Oberflächenei-
genschaften und führen zu physikalischen und chemischen
Veränderungen. Daher unterscheidet sich die Oberflächen-
zusammensetzung (Bild 9) deutlich vom Grundmetall.
Kontaminationen
Reaktionsschicht
verformte Grenzschicht 
Grundmetall
Sorptionsschicht
MexOy
Mex
Oy
MexOy
MexOy
Me(O
H)z
Me(OH)z
Me(OH)z
Me(OH)z
O
H
H
O
HH
O
H
H
Bild 9 Struktureller Auf-
bau einer technischen
Metalloberfläche nach
Pietschmann 2010.
Der Grundwerkstoff wird von einer verformten Grenzschicht
begrenzt, deren chemische Zusammensetzung der des Me-
talls entspricht, sich aber im Gefügeaufbau unterscheidet.
Auf dieser Schicht befindet sich die Reaktionsschicht, wel-
che etwa 2 nm dick ist und Metalloxide sowie im äußeren
Bereich Hydroxide enthält. Die hohe Polarität dieser Reak-
tionsprodukte führt zur Adsorption von Wasser und orga-
47 Vergleiche hierzu DKI 2010.
19
nischen Molekülen. Diese bilden die 1 nm dicke Sorptions-
schicht, in der sich die Moleküle mit ihren hydrophilen Enden
in Richtung der Reaktionsschicht ausrichten. Diese Schich-
ten sind schließlich noch von verschiedenartigen Kontamina-
tionen, wie beispielsweise von Bearbeitungsölen, -fetten und
-emulsionen sowie von Metallspänen und Staub bedeckt.48
Für ein erfolgreiches Fügen von metallischen Werkstoffen
mit Hilfe adhäsiver Verbindungen ist die genaue Kenntnis
des makro- und mikroskopischen Aufbaus der Oberfläche
von großer Bedeutung. Häufig sind Probleme bei der Ober-
flächenvorbehandlung und das adhäsive Versagen von Kle-
bungen auf ungeeignete beziehungsweise nicht klebgerech-
te Prozesse zurückzuführen.49
2.3.4 Korrosion
Laut DIN 804450 handelt es sich bei Korrosion um eine „phy-
sikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall und
seiner Umgebung, die zu einer Veränderung der Eigenschaf-
ten des Metalls führt und die zu erheblichen Beeinträchti-
gungen der Funktion des Metalls, der Umgebung oder des
technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, füh-
ren kann.“
Der wesentliche Prozess der Korrosion (Bild 10) ist dabei die
Oxidation, wobei sich unter Feuchtigkeitseinfluss Metallkat-
ionen aus dem Werkstoff lösen. Die dabei frei werdenden
Elektronen reagieren mit Wasser und gelöstem Sauerstoff
oder in sauren Lösungen mit Protonen. So entsteht in der
Gesamtheit ein elektrochemischer Prozess, welcher stark
vom pH-Wert abhängt.
Die gebildeten Hydroxidionen reagieren mit den Metallka-
tionen und bilden Hydroxide oder Oxide, die sich auf der
Oberfläche ablagern. Dies führt zu einer neuen chemischen
48 Vergleiche hierzu Pietschmann 2010, Seite 214, Rivière 2009, Seite 606f
und K. H. Adams 1999, Seite 6.
49 Vergleiche hierzu Gobrecht 2009, Seite 264.
50 Vergleiche hierzu DIN EN ISO 8044.
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Wassertropfen
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Bild 10 Schematische
Darstellung der chemischen
Reaktionen (Korrosion)
einer Stahloberfläche in Ge-
genwart von Luftsauerstoff
und Wasser nach Gobrecht
2009.
Zusammensetzung der Oberfläche51 und zu einem pH-Gra-
dienten. Dadurch können an unterschiedlichen Stellen auf
der Metalloberfläche verschiedenartige Korrosionsprozes-
se stattfinden. Kommt es dabei zur Bildung und gleichmäßig
dicker Anhaftung von unlöslichen Korrosionsprodukten auf
der Oberfläche wird die weitere Korrosion zum Stillstand ge-
bracht. Der Prozess wird Passivierung genannt und führt
zur Erhöhung der Beständigkeit des Metalls. Diese spezielle
Eigenschaft bestimmter Metalle wird zum gezielten Korro-
sionsschutz ausgenutzt, indem Passivierungsschichten mit
definierter Dicke und Topographie durch technische Verfah-
ren auf der Oberfläche erzeugt werden.
Zum Schutz der Metalle vor Korrosion können außerdem ei-
ne Vielzahl weiterer Maßnahmen ergriffen werden (Bild 11).
Dabei wird in aktiven und passiven Korrosionsschutz unter-
schieden. Durch den aktiven Korrosionsschutz wird, wie bei
der Passivierung, die chemische Reaktion direkt beeinflusst,
wohingegen der passive Korrosionsschutz Beschichtungen
des Werkstoffs sowie konstruktive Maßnahmen umfasst, die
den Zutritt von Feuchtigkeit zum Metall verhindern.52
51 Die typischen Rostablagerungen auf Stahloberflächen bestehen haupt-
sächlich aus der Mischverbindung Eisen(III)-oxidhydroxid. Vergleiche
hierzu Gobrecht 2009, Seite 276.
52 Vergleiche hierzu Gobrecht 2009, Seite 271ff und Bargel 2008, Sei-
te 55ff.
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korrosionsgerechte
Gestaltung
Fügeteil-
auswahl
Konstruktion
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Schutzmaßnahmen
am Fügeteil
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anorganisch
organisch
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Beseitigung von
Stimulatoren
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Inhibitoren
kathodisch
(Opferanoden)
anodisch
(Passivieren)
Bild 11 Einteilung der Kor-
rosionsschutzmaßnahmen
nach Gobrecht 2009.
2.3.5 Beschichtungen und adhäsives Verhalten
Als Beschichtungen für Metalle kommen anorganische und
organische Schichten in Frage. Dabei richtet sich die Art der
Beschichtung nach der angestrebten Funktionalität des Bau-
teils, so dass neben der Korrosionsbeständigkeit auch Ver-
schleißerscheinungen, die Abrasivität und dekorative Zwe-
cke ausschlaggebend sein können. Die verschiedenartigen
Beschichtungen weisen unterschiedliches adhäsives Ver-
halten auf, da sich durch die Beschichtungen jeweils andere
Oberflächenfunktionalitäten ergeben.53 Beschädigungen in
den Beschichtungen können die Korrosion des Grundme-
talls deutlich beschleunigen, insbesondere bei Kontakt mit
Fremdmetallen, seien es durch den Prozess eingetragene
Verunreinigungen oder Beschichtungsbestandteile.54
Eloxieren
Beim Eloxieren handelt es sich um die Erzeugung einer oxi-
dischen Passivierungsschicht auf Aluminiumwerkstoffen.
Die natürliche Passivierungsschicht dieses Metalls hat ledig-
lich eine Schichtdicke von 1 bis 3 nm, was für den technisch
notwendigen Korrosionsschutz nicht ausreichend ist.55 In
Schwefel- oder Oxalsäure-Elektrolyten werden durch ano-
dische Oxidation (Anodisierung) Aluminiumoxide auf der
Oberfläche abgeschieden. Technisch erzeugt ergeben sich
53 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 62.
54 Vergleiche hierzu Bargel 2008, Seite 233 und Holleman 1995, Sei-
te 1370.
55 Vergleiche hierzu K. H. Adams 1999, Seite 225.
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Schichtdicken im µm-Bereich, welche während des Prozes-
ses auch gleichzeitig eingefärbt werden können. Der typi-
sche Aufbau der Anodisierungsschichten ist in Bild 12 dar-
gestellt und zeigt die feingliedrige, zellenartige Morphologie,
die an der Oberfläche in eine Faserstruktur mündet. Die Haf-
tung von Klebstoffen wird von solchen Oberflächentopogra-
phien besonders positiv beeinflusst. Die effektive Oberfläche
des Metalls ist um ein Vielfaches vergrößert und bietet damit
deutlich mehr aktive Zentren zur physikalischen und chemi-
schen Wechselwirkung mit dem Klebstoff. Außerdem durch-
dringt die Polymermatrix des Klebstoffs die Oxidfasern und
bewirkt damit eine feste Verklammerung von Fügeteil und
Klebstoff sowie einen gleichförmigen Steifigkeitsübertrag.56
~100 nm ~400 nm
~40 nm
~10 nm
Oxidstruktur
Aluminium
Bild 12 Schematischer
Aufbau einer anodisierten
Aluminiumoberfläche nach
Habenicht 2006.
Chromatieren
Das Chromatieren kann für verschiedene metallische Ober-
flächen eingesetzt werden, auch wenn die Hauptanwendung
auf Zink und Aluminium erfolgt. Durch die Einwirkung von
Chromsäure werden Metallionen aus den Oberflächen her-
ausgelöst und zusammen mit Ionen anderer Metalle aus der
Reaktionslösung als Oxide in einer Chromatschicht abge-
schieden. Das Chromatieren von Aluminiumoberflächen be-
wirkt im Vergleich zur rein mechanischen Vorbehandlung
56 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 202ff und Habenicht 2006, Sei-
te 629.
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eine deutlich verbesserte Dauerhaftigkeit adhäsiver Verbin-
dungen insbesondere unter feuchten Bedingungen.57
Phosphatieren
Das Phosphatieren wird für Stähle mit weniger als fünf Pro-
zent Fremdbestandteilen, für Zink und verzinkte Materiali-
en sowie für einige Aluminiumlegierungen angewandt. Die
Haftung von Phosphatschichten auf diesen Metallen ist au-
ßerordentlich gut und dient als Dampfsperre, so dass bei-
spielsweise Wassermoleküle oder Dämpfe von organischen
Beschichtungen oder von Klebstoffkomponenten nicht zum
Grundmetall vordringen können.58 Sowohl die Eisen- als
auch die Zinkphosphatierung, die jeweils kristalline Abschei-
dungen von Metallphosphaten auf den Oberfläche bewirken,
sind technologisch bedeutsam und gewährleisten eine enor-
me Verbesserung der Haftung von Farben und Lacken sowie
von Kleb- und Dichtstoffen.59
Organische Beschichtungen
Unter die organischen Beschichtungen von Metallen fallen
lösungsmittel- und wasserhaltige Farben und Lacke sowie
Pulverlackierungen. Die konventionellen Lacksysteme bein-
halten 50 bis 70 Prozent Lösungsmittel und werden durch
Sprühen oder Tauchen aufgetragen und anschließend ge-
trocknet. Der Vorteil dieser Lacke besteht in ihrer sehr guten
Haftung auf den Werkstoffen, welche aus der guten Benet-
zung der Oberflächen durch die Lösungsmittel resultiert.60
Die Wasserlacke werden entweder analog der lösungsmittel-
haltigen Lacke verarbeitet oder durch Elektrotauchlackierung
aufgetragen.61 Pulverlacke sind staubförmig mit Korngrößen
von 20 bis 60 µm, werden in Luft dispergiert und anschlie-
ßend auf das Bauteil gesprüht.62
57 Vergleiche hierzu K. H. Adams 1999, Seite 225ff und R. D. Adams 2005,
Seite 77.
58 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 38f.
59 Vergleiche hierzu Gruss 2000 und Jegannathan 2006.
60 Vergleiche hierzu K. H. Adams 1999, Seite 241ff und Müller 1996, Sei-
te 67.
61 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 86.
62 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 93.
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Pulverlack (80 µm)
Klebfuge (50 - 500 µm)
Oberflächenversiegelung (20 µm)
Phosphatierung (3 µm)
Grundmetall
Glas
Bild 13 Schematischer
Aufbau einer Klebfuge am
Beispiel einer Klebung von
pulverlackiertem Metall mit
Glas nach Pietschmann
2010.
Die Adhäsion auf lackierten Metallen ist bezüglich der ver-
schiedenen Lacktypen nicht vergleichbar. Der Lack stellt
einen Teil des strukturellen Aufbaus der Klebfuge (Bild 13)
dar und damit ist die Haftung der Beschichtung auf dem
Metall selbst sowie ihr eigenes kohäsives Verhalten ein ent-
scheidender Aspekt.63
Auf wasserlackiertem Aluminium konnten mit elastischen
Klebungen durch PU- oder MS-Systeme gute Erfahrungen
gemacht werden. Die Lackierung wies auch nach verschie-
denen Alterungsszenarien und anschließender Prüfung der
Zugscherfestigkeit keinerlei Beschädigung auf. Als Klebstoff
konnte bei diesen Untersuchungen Polyurethan überzeugen,
da im Gesamtsystem aus Fügeteil, Lack und Klebstoff auch
nach künstlicher Alterung keine Festigkeitsverluste auftra-
ten.64
Auch für Pulverbeschichtungen bieten sich elastische Kleb-
stoffsysteme an. In den Alterungsprüfungen nach ETAG
63 Vergleiche hierzu R. D. Adams 2005, Seite 377.
64 Vergleiche hierzu Preusser 2002, Seite 377.
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00265 weisen Silikonklebungen auf pulverbeschichtetem
Aluminium ausreichende Restfestigkeiten auf. Bei steiferen
Klebstoffen auf Acrylat- oder Polyurethanbasis führten me-
chanische Belastungen nach Alterungstests aber häufig zur
Ablösung der Pulverbeschichtung.66 Eine Lösung bieten hier
Klebstoffsysteme, die vor der Pulverlackierung eingesetzt
werden. Bei einer Temperaturbeständigkeit bis 230◦C kann
die Klebfuge problemlos zusammen mit den Werkstoffen be-
schichtet werden.67
Metallisieren
Das Aufbringen von Metallschichten wird aufgrund der hö-
heren Korrosionsbeständigkeit, der besseren abrasiven Ei-
genschaften sowie aus optischen Gründen vorgenommen.
Dabei existiert eine Vielzahl an Metallisierungsmethoden
wie mechanische, chemische oder galvanische Aufbringung,
Schmelztauchen, Aufschweißen, Aufspritzen oder die phy-
sikalische Dampfabscheidung im Vakuum. Die wichtigsten
Metallschichten bestehen aus Aluminium, Blei, Chrom, Kup-
fer, Nickel, Zink oder Zinn.68
In der Automobilindustrie wird insbesondere verzinkter Stahl
bereits erfolgreich und mit zunehmender Bedeutung in ad-
häsiven Verbindungen mit Epoxidharzen verwendet.69 Aus
diesem Grund ist auch der Einsatz im Konstruktiven Glasbau
denkbar und wurde bereits hinsichtlich der Anwendung für
acrylatverklebte Stahl-Glas-Verbundträger untersucht.70
2.3.6 Metalle für geklebte Glasanwendungen
Stand der Technik für geklebten Glasanwendungen zur Ver-
wendung in Fassaden und Dächern sind Structural-Sealant-
Glazing-Systeme. Diese mit Silikonen geklebten Glaskon-
65 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 2.
66 Vergleiche hierzu Tasche 2007 und Gerke 2007.
67 Vergleiche hierzu 3M GmbH 2004.
68 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite124f.
69 Vergleiche hierzu Coduti 1997.
70 Vergleiche hierzu Weller 2009a.
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struktionen werden auf der Basis der ETAG Nr. 002 beurteilt.
Diese europäische Leitlinie enthält neben Anforderungen für
Oberflächen, Klebstoffe und Klebung in Hinblick auf Festig-
keit, Sicherheit, Schall- und Wärmeschutz auch Vorgaben
zu einsetzbaren metallischen Profilmaterialien. So können
nichtrostender, gewalzter oder gepresster Stahl und Alumini-
um beziehungsweise Aluminiumlegierungen in anodisierter
Form sowie beschichtete Aluminiumsysteme als Haftgründe
in geklebten SSG-Fassaden verwendet werden.71
2.4 Weitere Fügeteile
2.4.1 Kunststoffe
Für den Haftungsaufbau beim Kleben von Kunststoffen ist
eine Ausbildung zwischenmolekularer Kräfte zwischen dem
Kunststoff- und dem Klebstoffpolymer erforderlich. Dabei
beeinflussen verschiedene Faktoren die Benetzbarkeit der
Oberflächen sowie die erreichbare Klebfestigkeit. Aufgrund
des ähnlichen molekularen Aufbaus von Kunststofffügeteilen
und polymeren Klebstoffen kommt es im Grenzschichtbe-
reich zu physikalischen Wechselwirkungen (Diffusion, Lös-
lichkeit), die die Klebbarkeit enorm beeinflussen. Zudem
spielen der Kristallisations- und der Vernetzungsgrad des
Polymers, welche die Kettenbeweglichkeit sowie die steri-
sche Zugänglichkeit zu funktionellen Gruppen und damit die
Polarität bedingen, eine entscheidende Rolle. Zusammenfas-
send verbessern eine bessere Benetzbarkeit, eine geringere
Kristallinität, eine größere Kettenbeweglichkeit und eine hö-
here Polarität der Polymerketten die Klebbarkeit von Kunst-
stoffen. Demgegenüber können Kunststoffadditive, die an die
Oberfläche diffundieren, die Klebbarkeit deutlich verschlech-
tern.72
Technisch genutzte Duroplaste sind im Allgemeinen sehr gut
klebbar. Diese Polymere besitzen einen hohen Anteil an po-
laren Gruppen, sind nicht kristallin und verfügen über eine
71 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1 1999 und ETAG Nr. 002 Teil 2
2002.
72 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 647ff.
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ausreichende Beweglichkeit der Polymerketten. Hingegen
wird die Klebbarkeit bei Thermoplasten durch teilkristalli-
ne Bereiche stark eingeschränkt. Die Kettenbeweglichkeit
wird durch Kristallisation herabgesetzt und die polaren Grup-
pen können nicht mit Klebstoffmolekülen in Wechselwirkung
treten, da diese in die kristalline Struktur eingebunden und
daher blockiert sind.73
In den folgenden Abschnitten werden einige der bauprak-
tisch relevanten Kunststoffe kurz beschrieben.
Polycarbonat
Polycarbonat (PC) wird durch Polykondensation von Diolen
mit Phosgen hergestellt, wobei ein linearer, nichtkristalliner,
thermoplastischer Kunststoff entsteht. Das Material zeich-
net sich durch durch eine hohe Schlagzähigkeit, eine hohe
Bruchdehnung und ein geringes Gewicht aus.74
Für das Verkleben von Polycarbonat mit anderen Werkstof-
fen wurden verschiedene Reaktionsklebstoffe auf Epoxid-
harz-, Polyurethan- und Silikonbasis entwickelt.75 In Kombi-
nation mit Glas sind transparente Polyurethan- oder Acrylat-
klebstoffe geeignet. So können Träger aus zwei Glasschei-
ben mit einem inneren Polycarbonatkern flächig zusammen-
geklebt werden und es entsteht ein Verbundwerkstoff, der
die positiven Eigenschaften von Glas (hohe Steifigkeit, un-
empfindliche Oberfläche) und Polycarbonat kombiniert. Die
mechanischen Prüfungen an solchen vergleichsweise leich-
ten Verbundträgern zeigten deren ausgezeichnete Resttrag-
fähigkeit.76
Polyvinylchlorid
Polyvinylchlorid (PVC) wird durch radikalische Polymerisati-
on aus Vinylchlorid hergestellt. Dabei entsteht ein amorpher
73 Vergleiche hierzu Elias 2003, Seite 292.
74 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 331ff.
75 Vergleiche hierzu Bayer AG 2008.
76 Vergleiche hierzu Weller 2009b und Härth 2013.
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Thermoplast mit hoher Festig- und Steifigkeit, großer Härte
und guter Chemikalienbeständigkeit. Durch den Zusatz ver-
schiedener Additive wie beispielsweise Weichmachern oder
UV-Stabilisatoren wird der Kunststoff vielseitig einsetzbar.77
Polyvinylchlorid findet Anwendung als Fenster- und Türrah-
menmaterial sowie als Profil für den Fassadenbau. Die Ver-
klebung von PVC-Fensterprofilen und Isolierglas mit 2-kom-
ponentigen Silikonklebstoffen ermöglicht raumhohe Vergla-
sungen mit erhöhtem Schallschutz und verbesserter Wärme-
dämmung.78
2.4.2 Polyamid
Polyamide (PA) werden in Abhängigkeit der Struktur der Aus-
gangsstoffe (Aminocarbonsäuren oder deren Lactame, Dia-
mine und Dicarbonsäuren) durch Polykondensation oder Po-
lyaddition hergestellt, wobei aus aliphatischen Monomeren
teilkristalline, thermoplastische Kunststoffe entstehen. Auf-
grund der hohen Polarität der funktionellen Gruppen herr-
schen im Polymer hohe Nebenvalenzkräfte, insbesondere
Wasserstoffbrückenbindungen, so dass die Glasübergangs-
sowie die Schmelztemperaturen im Vergleich zu unpolaren
Kunststoffen, wie Polyethylen, extrem erhöht sind. Damit be-
sitzen Polyamide eine dauerhafte Temperaturbelastbarkeit
bis 80 ◦C und mit Beimischung von Hitzestabilisatoren so-
gar deutlich darüber. Zudem weisen die Polyamide mittlere
Festig- und Steifigkeiten auf und sind schlagzäh sowie ab-
riebfest. Aufgrund der guten mechanischen Eigenschaften
zählen die aliphatischen Polyamide zu den wichtigsten tech-
nischen Thermoplasten.
Die polare Zusammensetzung der Polyamide bewirkt aller-
dings eine hohe Wasseraufnahme (bis 4 % bei einer relati-
ven Luftfeuchte von 50 %), wodurch alle Materialeigenschaf-
ten bedeutend beeinflusst werden. Durch den Zusatz von
Additiven oder der Beimengung von Glasfasern können die
Polyamide aber weitestgehend an die jeweiligen Anforderun-
77 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 273ff.
78 Vergleiche hierzu Inoutic GmbH 2009.
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gen angepasst werden.79
Für den Fensterbau wird Polyamid häufig als Trennsteg- oder
Klotzungsmaterial eingesetzt. Auch der Einsatz als Rahmen-
profilmaterial ist denkbar. Dazu wird derzeit an lastabtragen-
den adhäsiven Verbindungen zwischen einem Polyamidprofil
und der Verglasung geforscht.80
Glasfaserverstärkter Kunststoff
Durch die Kombination von Polymeren mit Glasfasern wer-
den glasfaserverstärkte Kunststoffe (GFK) erhalten, deren
Eigenschaften durch Einsatz geeigneter Matrixwerkstof-
fe (Thermoplaste oder Duroplaste) gezielt eingestellt wer-
den können. So sind GFK mit einem ähnlichen thermischen
Ausdehnungskoeffizienten wie Glas für die Verwendung in
Fassaden, insbesondere als pultrudierte Profile, von beson-
derem Interesse.
Im Allgemeinen können Faserverbunde aus einer Vielzahl
an Polymeren und darin eingebetteter Verstärkungsfasern
(Glas-, Kohlenstoff-, Aramid-, Naturfasern) hergestellt wer-
den. Durch die Matrix werden die Fasern fixiert sowie vor
chemischem Angriff geschützt und sie leitet die Kräfte von
Faser zu Faser weiter. Dadurch werden der Elastizitätsmo-
dul, die Druck-, Zug- und Biegefestigkeit sowie die Schlägzä-
higkeit positiv beeinflusst.
Zur Vorbereitung von GFK als Haftgrund hat sich ein Nass-
schleifen mit anschließender Entfettung als mechanische Be-
handlung bewährt. Auch die Verwendung von Abreißgewe-
ben (Peel-Ply), welche während der Herstellung oberflächlich
eingelegt und kurz vor dem Kleben aus der ausgehärteten
Matrix gerissen werden, ist geeignet. Auf diese Weise ent-
stehen frische, saubere Oberflächen mit unbeschädigten Fa-
sern, auf die direkt geklebt werden kann. Zur Verbesserung
der Klebfestigkeit und der Langzeitbeständigkeit ist außer-
dem eine Oberflächenaktivierung sinnvoll, wobei hierfür das
Corona- sowie das Niederdruckplasmaverfahren81 zum Ein-
79 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 357ff.
80 Vergleiche hierzu ZIM - Lamellenfenster.
81 Vergleiche hierzu Abschnitt 4.2.5.
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satz kommen können. Es wurden bereits zahlreiche Untersu-
chungen zu Klebstoffen für GFK-Glas-Klebungen im Hinblick
auf ihre Eignung und die Alterungsbeständigkeit der Klebung
durchgeführt und vorzugsweise werden kalt- oder warmhär-
tende Reaktionsklebstoffe (Epoxidharze, Polyurethane) zum
Fügen von Faserverbunden verwendet.82
2.4.3 Holz
Der Einsatz von Holz als Baustoff bewährt sich seit Jahr-
hunderten und findet in Kombination mit Glas Anwendung
in Pfosten-Riegel-Fassaden, in Fenstern und in Holz-Glas-
Fachwerken.
Als Naturmaterial ist Holz stark anisotrop und inhomogen.
Hieraus resultiert ein großer Streubereich der mechanischen
Eigenschaften insbesondere in Abhängigkeit von der Faser-
richtung und eine erhöhte Empfindlichkeit gegen Feuchtig-
keitseinflüsse. Diesen Nachteilen kann mit fachgerechten
Konstruktionen oder chemischen Behandlungen begegnet
werden. Die Holzoberflächen werden zudem mechanisch be-
arbeitet (Hobeln, Schleifen, Finieren) und austretende Stof-
fe (Harze) entfernt oder gleichmäßig verteilt. Es ergibt sich
eine faserige, poröse Mikrostruktur, die beim adhäsiven Ver-
binden eine mechanische Verzahnung von Holz und Kleb-
stoff gewährleistet. Daraus resultiert beispielsweise die gute
Klebbarkeit von finierten Oberflächen, die, zusätzlich durch
die makroskopische Glätte, die bevorzugten dünnen Klebfu-
gen erlauben. Außerdem wird die Ausbildung physikalischer,
aber auch chemischer Adhäsionskräfte beim Kleben durch
die polaren Hauptbestandteile des Holzes (Cellulose, Lignin)
gefördert. Beim Verkleben von Holz sind dessen spezielle
Eigenschaften zu beachten. Bei dicken Querschnitten und
warmhärtenden Klebstoffen ist die geringe Wärmeleitfähig-
keit von Bedeutung und holztypische Feuchtegehalte von 8
bis 10 Prozent sind im Hinblick auf feuchtigkeitsempfindliche
Klebstoffe bezüglich der Applikation, der Aushärtung und
des Gebrauchs zu bewerten.
82 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 695ff, Lechner 2010, Seite 461
und Peters 2006.
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Als Oberflächenvorbehandlung sind das Corona-Verfahren
oder das Beflammen für Holzoberflächen geeignet, wobei
die Klebung anschließend zügig auszuführen ist, da der Vor-
behandlungseffekt schnell nachlässt.83
83 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 729ff, Brockmann 2005, Sei-
te 247ff und Schmid 2000.
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3 Strukturklebstoffe
3.1 Überblick
Das Kleben gehört zu den stoffschlüssigen Fügetechnologi-
en und ermöglicht das Verbinden sowohl gleicher als auch
unterschiedlicher Werkstoffe. Vorteile des Klebens sind die
gleichmäßige Krafteinleitung in die Bauteile und die Vermei-
dung von mechanischen Schädigungen der Fügepartner in
Form von Bohrlöchern oder Aussparungen. Zur Herstellung
konstruktiver Verklebungen werden sogenannte Strukturkleb-
stoffe eingesetzt. Diese Bezeichnung der Klebstoffe ergibt
sich aus der Eigenschaft der Klebfuge, zur Stabilität und zur
Funktion des Bauteils beizutragen.84
In den folgenden Abschnitten wird auf die Grundlagen der
Klebstoffchemie eingegangen und eine Auswahl an Klebstof-
fen zum Einsatz im Konstruktiven Glasbau vorgestellt.
3.2 Definition und Klassifizierung
Der Begriff Klebstoff wird in der DIN EN 92385 definiert und
bezeichnet einen „nichtmetallischen Stoff, der Werkstoffe
durch Oberflächenhaftung (Adhäsion) so verbinden kann,
dass die Verbindung eine ausreichende innere Festigkeit
(Kohäsion) besitzt“.
Eine Einteilung der Vielzahl von Klebstoffen kann nach ver-
schiedenen Kriterien erfolgen. Zum einen kann auf Grund-
lage der chemischen Basis systematisiert werden und zum
anderen wird nach der für den Anwender wichtigen Kleb-
stoffverarbeitung und den damit zusammenhängenden Ab-
bindemechanismen klassifiziert.86 Die Einteilung nach der
chemischen Basis erfolgt entsprechend dem chemischen
Aufbau der Klebstoffgrundstoffe in organische und anorga-
nische Verbindungen (Bild 14). Technisch und wirtschaftlich
bedeutsam sind dabei die Klebstoffe auf organischer Basis,
84 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
85 Vergleiche hierzu DIN EN 923.
86 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 4ff.
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wobei hier wiederum die künstlich hergestellten am weites-
ten verbreitet sind. Eine Sonderstellung nehmen die Silikone
ein, welche sich im Konstruktiven Glasbau besonders be-
währt haben. Diese Klebstoffe besitzen ein anorganisches
Grundgerüst mit organischen Seitenketten.
Bild 14 Klassifizierung der
Klebstoffe auf Grundlage
der chemischen Basis nach
Habenicht 2006.
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Stickstoff
Chlor
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Klebstoffe
Die Einteilung der Klebstoffe nach dem Abbindemechanis-
mus erfolgt in chemisch und physikalisch härtende Systeme.
Beide Gruppen unterscheiden sich im Molekülzustand vor
dem Kleben. So bestehen chemisch abbindende Klebstoffe
aus reaktiven Monomeren oder Prepolymeren, welche zeit-,
temperatur-, druck- oder strahlungsabhängig zu polymeren
Klebschichten reagieren. Dabei existieren verschiedene Re-
aktionsmechanismen, welche vom chemischen Aufbau der
Klebstoffmoleküle bestimmt werden. Meist reagieren für die
Ausbildung der Klebschicht zwei Reaktionspartner miteinan-
der, wobei Komponenten wie Sauerstoff oder Wasser auch
aus der Umgebung (Luft, Feuchtigkeit) stammen können.
Physikalisch abbindende Systeme liegen bereits im polyme-
ren Zustand vor. Hier erfolgt lediglich eine Verfestigung des
Klebstoffs über Temperatur- oder Druckeinwirkung sowie
durch die Verdunstung von Lösungsmitteln. Die Gruppe der
reaktiven Schmelzklebstoffe härtet zunächst chemisch durch
Erhitzen bis zum Schmelzpunkt und verfestigt anschließend
bei Abkühlung auf Raumtemperatur. Im Klebstoff zusätzlich
vorhandene reaktive Molekülgruppen sowie Luftfeuchtigkeit
führen außerdem zu Vernetzungsreaktionen der Polymerket-
ten untereinander.87
87 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
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Bild 15 Klassifizierung der
Klebstoffe auf Grundlage
des Abbindemechanismus
nach Habenicht 2006.Geklebte Verbindungen mit chemisch härtenden Klebstoffen
erreichen größere Festigkeiten, bessere Beständigkeiten
gegenüber Feuchtigkeit und anderen Schadmedien sowie
höhere Dauereinsatztemperaturen als Konstruktionen mit
physikalisch abbindenden Systemen.88
Die chemisch abbindenden Systeme können in warm- und
kalthärtend unterschieden werden, wobei erstere nur un-
ter Zuführung thermischer Energie bei Temperaturen zwi-
schen 100 und 150 ◦C aushärten. Kalthärtende Klebstoffe
bestehen entweder aus zwei chemisch reaktiven, getrennt
vorliegenden Komponenten, deren Aushärtung mit deren Mi-
schen ausgelöst wird oder es erfolgt eine Aktivierung durch
Bestrahlung mit Licht aus dem ultravioletten beziehungs-
weise sichtbaren Lichtspektrum. Dabei wird zunächst eine
Anfangsfestigkeit erreicht und erst Nachhärtungsprozesse,
die teilweise mehrere Tage andauern, führen zur maxima-
len Festigkeit. Aber auch diese ist im Allgemeinen kleiner
als bei vergleichbaren warmhärtenden Klebstoffen, da hier
die Energiezuführung zu einer besseren Vernetzung führt.
Die Klebstoffaushärtung mittels hoher Temperaturen ist al-
lerdings ausschließlich für Konstruktionen anwendbar, deren
Fügeteile unter Berücksichtigung von Schmelztemperaturen
und materialabhängigen Wärmeausdehnungskoeffizienten
88 Vergleiche hierzu Groß 2000.
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ebenfalls für die oben angesprochenen Temperaturberei-
che geeignet sind. Zudem wird die Aushärtungstemperatur
durch die Klebstoffe selbst entweder aufgrund des Glasüber-
gangs89 und der damit einhergehenden sprunghaften Eigen-
schaftsänderungen oder aufgrund ihrer thermisch bedingten
chemischen Zersetzung limitiert.90
3.3 Polyreaktionen
Die chemisch abbindenden Klebstoffe werden aus nieder-
molekularen, monomeren Verbindungen und je nach Art der
chemischen Reaktion über Kettenwachstumsreaktionen (Po-
lymerisation) oder Stufenwachstumsreaktionen (Polykonden-
sation und Polyaddition) hergestellt (Bild 16).
Kettenwachstums-
reaktionen
Stufenwachstums-
reaktionen
Poly- Poly-
Polyreaktionen
koordinative
Polymerisation
anionische
Polymerisation
kationische
Polymerisation
radikalische
Polymerisation kondensation addition
Bild 16 Einteilung der
Polyreaktionen nach Kaiser
2011. Der wichtigste Unterschied der Reaktionstypen besteht in
der Zunahme des Polymerisationsgrades während des Re-
aktionsverlaufs. Dies bedeutet, dass bei Polymerisationsre-
aktionen bereits bei sehr geringen Umsätzen (< 10%) lange
Polymerketten vorliegen, während bei Polykondensationen
und Polyadditionen zunächst viele, aber kurze Moleküle (Oli-
gomere) gebildet werden.91 Diese Eigenschaft der Oligomer-
beziehungsweise Prepolymerbildung wird technisch vielfach
genutzt. Zum einen können Monomere sehr instabil sein und
während der Lagerung polymerisieren oder sich zu unge-
89 Viskoelastischen Materialien existieren in zwei verschiedenen Zustän-
den. Bei niedrigen Temperaturen besitzen sie die Eigenschaften eines
Glases, während sie bei höheren Temperaturen die Eigenschaften ei-
nes gummiartigen Materials (Kautschuk) aufweisen. Der Übergang von
einem zum anderen Zustand wird als Glasübergang bezeichnet. Verglei-
che hierzu Kaiser 2011, Seite 112.
90 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 183ff und R. D. Adams 2005,
Seite 27ff.
91 Vergleiche hierzu Elias 1999, Seite 184ff.
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wünschten Produkten umsetzen92 und zum anderen werden
dem Klebstoffanwender damit nicht die meist toxikologisch
bedenklichen Monomere, sondern die höhermolekularen,
weniger gefährlichen Prepolymere für die Weiterverarbeitung
zur Verfügung gestellt.93
3.3.1 Polymerisation
Klebstoffe wie beispielsweise einkomponentige Acrylate und
Epoxide werden über Polymerisationsreaktionen ausgehär-
tet. Als Ausgangsstoffe dienen reaktionsfähige Monomere,
die in ihrer chemischen Struktur eine Doppelbindung oder
einen spaltbaren Ring aufweisen. Als solche Monomere sind
Alkine, Diene, Vinylverbindungen und Aldehyde sowie cy-
clische Ether, Ester und Amide zu nennen. Zur Umsetzung
dieser niedermolekularen Substanzen sind Initiatoren wie
Radikalbildner, Carbanionen, Carbokationen oder Komplex-
verbindungen erforderlich, die je nach Reaktionsmechanis-
mus eine radikalische, anionische, kationische oder koordi-
native Polymerisation starten. Bei der Umsetzung über die
Polymerisation entstehen keine Nebenprodukte.94 Der Re-
aktionsmechanismus der Polymerisation ist am Beispiel der
radikalischen Variante in Bild 17 dargestellt. Nach Anregung
des Initiators, zerfällt dieser in Radikale (Bild 17, Reaktions-
gleichung 1), die diese Funktion anschließend auf die Mono-
mere übertragen (Bild 17, Reaktionsgleichung 2). Es beginnt
die Kettenreaktion (Bild 17, Reaktionsgleichung 3) und das
Polymer wächst, indem die Radikalfunktion unter Öffnung
der Doppelbindung auf ein weiteres Monomer übertragen
und dieses dann kovalent an die Molekülkette gebunden
wird. Die Reaktion wird bis zum Kettenabbruch (Kombina-
tion oder Disproportionierung der Radikale), der auch durch
Inhibitoren gezielt gesteuert werden kann, fortgesetzt.95
Der große technische Vorteil der radikalischen Polymerisati-
on liegt in der beliebig langen offenen Zeit zum Fixieren der
Substrate, der sehr schnellen Aushärtung nach der Initiie-
92 Vergleiche hierzu Stoye 1996, Seite 284.
93 Vergleiche hierzu TRGS 430 und BGR 227.
94 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 39ff und Lechner 2010, Seite 50.
95 Vergleiche hierzu Knoblauch 2006, Seite 152f.
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Bild 17 Reaktionsschema
einer radikalischen Poly-
merisation am Beispiel der
Herstellung von Polyethylen
aus Ethen nach Lechner
2010.
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rung sowie den resultierenden großen Festigkeiten. Voraus-
setzung für die Aushärtung strahlungshärtender Klebstof-
fe ist allerdings die Transparenz und UV- beziehungsweise
Lichtdurchlässigkeit eines der Fügeteile. Die kationische Po-
lymerisation stellt eine Option für den Fall der Undurchsich-
tigkeit von den zu klebenden Materialien dar. Der Klebstoff
wird auf die Fügeteile aufgetragen und mit UV-Licht initiiert.
Anschließend folgt das Zusammenfügen und die Endfestig-
keit wird nach weiteren chemischen Reaktionsvorgängen bei
Raumtemperatur erreicht. Im Vergleich zur radikalischen Po-
lymerisation ist die offene Zeit hier aber wesentlich kürzer
und der Polymerisationsvorgang dauert länger.96
3.3.2 Polykondensation
Eine Polykondensation ist eine schrittweise über stabile,
aber weiterhin reaktionsfähige Zwischenprodukte ablaufende
Kondensationsreaktion.97 Viele technisch wichtige Polymere
wie beispielsweise Polyamide, Polyester und Polycarbonate
sowie Elastomere (Silikone) oder auch Duroplaste (Phenol-
oder Melaminharze) zählen zu den Polykondensaten. Die
Polykondensation ist eine typische Stufenwachstumsreaktion
zwischen gleich- oder verschiedenartigen Monomeren, die
normalerweise auf jeder Stufe angehalten und später wieder
fortgesetzt werden kann. Dies wird technisch vielfach ge-
nutzt, um Formgebungen bereits an Zwischenprodukten vor-
zunehmen oder um dem Klebstoffverarbeiter gebrauchstaug-
lichere Prepolymere zur Verfügung zu stellen. Da während
96 Vergleiche hierzu Cyberbond.
97 Eine Kondensation ist eine chemische Reaktion, in deren Verlauf zwei
Moleküle unter Abspaltung kleiner Nebenprodukte, wie Wasser oder
Kohlenstoffdioxid, miteinander reagieren. Vergleich hierzu Kaiser 2011,
Seite 56.
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der Reaktion permanent Nebenprodukte gebildet werden,
müssen diese kontinuierlich abgeführt werden, um mög-
lichst hohe Umsätzen und damit hohe Polymerisationsgrade
und Molekulargewichte zu erzielen. Als strukturelle Voraus-
setzung für die Polykondensation müssen die Monomere
mindestens zwei reaktive funktionelle Gruppen (Hydroxyl-
(-OH), Carboxyl- (-COOH) oder Amingruppen (-NH2)) tra-
gen.98 Technisch wichtig ist diese Reaktion für Silikone und
Phenol-Formaldehydklebstoffe, die besonders hochtempera-
turfeste, nicht brennbare Verklebungen ergeben. Durch die
Bildung von flüchtigen Nebenprodukten kommt es allerdings
zur Porenbildung oder zum Härtungsschwund in der Kleb-
fuge und entweichende saure oder alkalische Substanzen
können Korrosionsschäden am Fügeteil verursachen. Der
Reaktionsverlauf der Polykondensation ist in Bild 18 darge-
stellt.
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Bild 18 Reaktionsschemen
von Polykondensations-
reaktionen nach Kaiser
2011.
3.3.3 Polyaddition
Der Ablauf der Polyadditionsreaktion ist vom Ablauf her mit
der Polykondensation vergleichbar, es entstehen aber keine
Nebenprodukte und damit fällt auch der Härtungsschwund
sehr gering aus. Als Struktureinheiten besitzen die Aus-
gangsmoleküle ebenfalls mindestens zwei funktionelle Grup-
pen, wobei allerdings eine Doppelbindung oder eine Ring-
struktur vorhanden sein muss. Zu den wichtigsten und tech-
nologisch bedeutendsten Vertretern von Polyadditionsreak-
tionen zählen Polyurethane und Epoxidharze, aber auch Po-
lyharnstoffe, Polysulfide und einige Polyamide.99 Der Reakti-
onsmechanismus einer Polyaddition ist in Bild 19 dargestellt.
98 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 56ff und Braun 1999, Seite 221ff.
99 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 59f.
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Bild 19 Reaktionsschema
einer Polyadditionsreaktion
nach Kaiser 2011.
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3.4 Polymerstrukturen
Die Polymerstruktur des ausgehärteten Klebstoffs wird maß-
geblich vom Aufbau und der Anordnung der Molekülketten
bestimmt. Diese können linear, verzweigt oder vernetzt vor-
liegen und beeinflussen dadurch die physikalischen und che-
mischen Eigenschaften. Dazu gehören insbesondere das
Verformungsverhalten und die Transparenz sowie das Quell-
vermögen und die Löslichkeit. Anhand der Konfiguration der
Polymere wird nach DIN 7724100 in Thermoplaste, Elastome-
re und Duroplaste unterschieden.
a) b) c)
Bild 20 Schematische
Darstellung der Polymer-
strukturen von a) Thermo-
plasten, b) Elastomeren und
c) Duroplasten nach Kaiser
2011. 3.4.1 Thermoplaste
Thermoplaste sind aus linearen oder verzweigten Makro-
molekülen aufgebaut, die entweder im amorphen oder teil-
kristallinen Zustand vorliegen (Bild 20a). Zwischen den Po-
100 Vergleiche hierzu DIN 7724.
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lymerketten herrschen lediglich Nebenvalenzbindungen101,
so dass die Moleküle in der Schmelze frei beweglich und da-
mit Neuordnungen einfach möglich sind. Diese Zustandsän-
derungen sind reversibel und bedingen die typische Eigen-
schaft der wiederholbaren thermischen Umformbarkeit von
Thermoplasten. Im Gebrauchstemperaturbereich, der unter-
halb des Glasübergangsbereichs liegt, verhalten sich diese
Polymere vorwiegend energieelastisch102, was sich in einem
spröden Bruchverhalten äußert.103
3.4.2 Elastomere
Elastomere werden durch die weitmaschige Vernetzung von
Polymerketten hergestellt, wobei zur Vernetzung Schwefel,
Peroxide oder Diisocyanate zum Einsatz kommen. Es bildet
sich eine amorphe Struktur aus locker vernetzten Polymer-
knäueln aus (Bild 20b), die bei Zugbelastung mit Entflech-
tung reagieren und nach der Beanspruchung wieder in den
energetisch bevorzugten, verknäuelten Zustand relaxieren.
Daher verhalten sich diese Materialien im Gebrauchstem-
peraturbereich, welcher oberhalb des Glasübergangsbe-
reichs liegt, entropieelastisch (gummielastisch) und sind da-
bei temperaturunabhängig bis hin zur Zersetzung reversibel
verformbar.104
101 Nebenvalenzbindungen sind rein physikalische Bindungskräfte, welche
sowohl innerhalb als auch zwischen Makromolekülen wirken. Dabei kön-
nen folgende Wechselwirkungen, hier mit abnehmender Bindungskraft
aufgelistet, auftreten: Wasserstoffbrückenbindungen (ein Spezialfall der
Dipol-Dipol-Wechselwirkungen), andere Dipol-Dipol-Wechselwirkungen,
dipolinduzierte Dipol-Wechselwirkungen und Dispersionskräfte. Verglei-
che hierzu Ehrenstein 1999, Seite 29 und Abschnitt 4.1.
102 Ein energieelastisches Verhalten liegt dann vor, wenn die Anordnung
der Moleküle durch Anziehungs- und Abstoßungskräfte fixiert ist und bei
mechanischer Beanspruchung lediglich Änderungen der Valenzabstän-
de und Bindungswinkel möglich sind. Vergleiche hierzu Erhard 2008,
Seite 69.
103 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 12 und DIN 7724.
104 Vergleiche hierzu Weller 2011a und DIN 7724.
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3.4.3 Duroplaste
Duroplaste sind dreidimensional eng vernetzte Makromole-
küle (Bild 20c), die in einem starren, amorphen und teilweise
spröden Zustand aushärten. Die Vernetzung wird chemisch,
thermisch oder durch Strahlungsenergie induziert. Verschie-
bungen innerhalb der Polymerstruktur sind anschließend auf-
grund der kovalenten Bindungskräfte nicht mehr möglich, so
dass die Materialien keinen Glasübergangsbereich besitzen,
nicht plastisch verformbar sowie unlöslich und unschmelzbar
sind. Duroplaste sind daher im gesamten Temperaturbereich
bis hin zur Zersetzung einsetzbar und zeigen ein energie-
elastisches Verhalten.105
3.5 Klebstoffformulierungen
Klebstoffsysteme bestehen nicht nur aus den reaktiven Kom-
ponenten in Form von Monomeren oder Prepolymeren und
Härtern sondern enthalten verschiedenen Additive und Füll-
stoffe. Zur Reaktionskontrolle der chemisch abbindenden
Klebstoffe werden Katalysatoren, Initiatoren, Inhibitoren und
Vernetzer eingesetzt. Die physikalischen Eigenschaften vor
und nach dem Aushärten werden mit Lösungsmitteln, Dis-
pergiermitteln zur Herstellung von Suspensionen und Emul-
sionen, Verdickungs- und Thixotropiermittel sowie mit Füll-
stoffen eingestellt. Die Adhäsionseigenschaften können mit
Benetzungspromotoren und Haftvermittlern unterstützt wer-
den und zum Schutz der Klebfuge vor äußeren Einflüssen
kommen Korrosionsinhibitoren, UV-Stabilisatoren, Antioxi-
dantien, Biozide und Flammschutzmittel zum Einsatz. Übli-
cherweise werden die technologischen Anforderungen der
Klebstoffformulierung bereits mit minimalen Mengen an Ad-
ditiven erreicht, aber insbesondere der Anteil an billigen Füll-
stoffen (Gesteinsmehle, Glasfasern, Ruße) kann aus Grün-
den der Wirtschaftlichkeit im zweistelligen Prozentbereich
liegen.106
105 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 12f und DIN 7724.
106 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 95ff.
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3.6 Klebstoffe für den Konstruktiven Glasbau
Die Technologie des Klebens ist für die Befestigung von
Glas in Structural-Sealant-Glazing-Fassaden weitgehend
anerkannt. Für diesen Bereich werden verschiedene ein-
und zweikomponentige Silikone verwendet, wobei hierzu
europaweit und national entsprechende Systeme zugelas-
sen sind. Zusätzlich existieren europäische Zulassungen
für einige Silikonklebstoffe sowie für verschiedene Acrylat-
Klebebänder107 zum Kleben von Glas auf Aluminium- oder
PVC-Oberflächen. Die Verwendbarkeit dieser Bauprodukte in
Deutschland ist damit allerdings nicht prinzipiell geregelt. Na-
tional wurde zudem ein Montageband108 für die Befestigung
von diversen Fassadenplatten auf Aluminiumprofilen zuge-
lassen, wobei allerdings Glastafeln nicht zu den bewilligten
Fassadenelementen gehören. Damit bestehen für Klebstof-
fe, die nicht auf Silikon basieren, derzeit keinerlei Regelun-
gen. Zwar sind für Silikonklebstoffe die physikalischen Eigen-
schaften sowie die Alterungsbeständigkeiten umfassend be-
kannt, aber insbesondere die Neigung zur Kriechverformung,
die niedrigen Festigkeiten sowie die meist schwarze Einfär-
bung sind für hochtransparente Glaskonstruktionen nachtei-
lige Eigenschaften. Daher werden zunehmend höherfeste
und vor allem transparente Klebstoffe auf unterschiedlicher
chemischer Basis entwickelt. Eine Übersicht über die mecha-
nischen Eigenschaften der verschiedenen Klebstoffgruppen
gibt Bild 21.
Für das adhäsive Verbinden steht eine Vielzahl an Struk-
turklebstoffen zur Verfügung. Diese unterscheiden sich in
ihrer chemischen Struktur, benötigen unterschiedlichste Aus-
härtebedingungen, werden auf verschiedensten Wegen ver-
arbeitet und besitzen zum Teil stark voneinander abweichen-
de Festigkeiten und Beständigkeiten. Zudem sind die Haf-
tungseigenschaften der Klebung immer vom Material und
von der Qualität der Fügeteiloberflächen sowie von der Be-
lastung der geklebten Konstruktion abhängig. Damit ist eine
Systematisierung der Klebstoffe bezüglich ihrer Leistungsfä-
higkeit nicht möglich.109
107 Vergleiche hierzu ETA-09/0024 oder ETA-10/0149.
108 Vergleiche hierzu Z-10.8-408.
109 Vergleich hierzu Brockmann 2005, Seiten 31 und 109 und Henkel 2009.
43
010
20
30
40
Zu
gs
ch
er
fe
st
ig
ke
it 
[M
P
a]
Reißdehnung [%]
0 100 200 300 400
Acrylate
2K-Epoxidharze
500
50
2K-Polyurethane
1K-MS-Polymere
1K- & 2K-RTV-Silikone
Bild 21 Vergleich der me-
chanischen Eigenschaften
verschiedener Klebstoffgrup-
pen nach Weller 2011a. Im Folgenden wird eine Auswahl an verschiedenen, che-
misch härtenden Klebstoffsystemen vorgestellt. Dabei wird
sich auf diejenigen Klebstoffgruppen beschränkt, die auch
experimentell in dieser Arbeit untersucht wurden.
3.6.1 Acrylate
Acrylatmonomere werden hauptsächlich als Basis für UV-
und lichthärtende Klebstoffe eingesetzt. Ihre chemische
Struktur (Bild 22) mit einer Kohlenstoff-Kohlenstoff-Doppel-
bindung erlaubt eine schnelle Aushärtung über die radikali-
sche Polymerisation.
Bild 22 Chemische Struk-
tur der Acrylate (links) und
der Methacrylate (rechts).
O
O
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Voraussetzung für die Anwendung solcher Klebstoffsysteme
ist aber die UV- beziehungsweise Lichtdurchlässigkeit min-
destens eines Fügeteils. Dies ist bei Glas und verschiedenen
Kunststoffen allerdings nur in bestimmten Wellenlängenbe-
reichen gegeben (Bild 23 und Bild 24).
Dabei wird die zur Initiierung erforderliche Wellenlänge von
den eingesetzten Photoinitiatoren, die bei Bestrahlung in Ra-
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dikale zerfallen, bestimmt.110
Die Anwendung strahlungshärtender Acrylate bietet einige
Vorteile. So ist die Verarbeitung durch das einkomponenti-
ge System, durch die lange offene Zeit und durch die kurze
Härtungszeit111 sehr einfach. Für das Abbinden sind weder
hohe Temperaturen noch Lösungsmittel notwendig. Zudem
ist die Klebfuge durch die hohe Transparenz nahezu nicht
wahrnehmbar.
Die industrielle Anwendung von strahlungshärtenden Acry-
latklebstoffen ermöglicht im Vergleich mit anderen Fügever-
fahren beziehungsweise anderen Klebstoffsystemen hohe
Produktionsgeschwindigkeiten und In-Line-Qualitätskontrol-
len.112 So werden diese UV-Klebstoffe zum Fixieren elektro-
nischer Bauteile, in der Optik zum Verkleben von Linsen, für
die Herstellung von Glasmöbeln, zum Kleben von medizini-
schen Artikeln oder auch in der Dentalmedizin sowie zum
Abdichten beziehungsweise Beschichten im Automobilbau
eingesetzt.113
Die strahlungshärtenden Acrylate stellen nur eine Gruppe
der einkomponentigen Acrylatklebstoffe dar. Weitere 1K-
Systeme sind die durch Peroxidzerfall abbindenden Kleb-
stoffe. Die Reaktion wird dabei durch Temperatureinwirkung
ausgelöst, wobei verschiedene Peroxide mit unterschiedli-
chen Zerfallstemperaturen, die auch die Lagerstabilität des
Klebstoffs bestimmen, zur Verfügung stehen. Auch bei den
Cyanacrylaten, bekannt als „Sekundenkleber“, handelt es
sich um 1K-Klebstoffe. Das Abbinden wird hier durch die, an
den Fügeteiloberflächen adsorbierte, Feuchtigkeit initiiert.
110 Ohne den Einsatz von Photoinitiatoren als Radikalbildner wäre für den
Start der Polymerisation sehr energiereiche Strahlung, beispielsweise
Elektronenstrahlung, notwendig und das Fügen nur in einer Vakuum-
kammer möglich. Photoinitiatoren lösen das Abbinden mit deutlich
energieärmerer Strahlung indirekt aus, indem sie UV- oder sichtbares
Licht absorbieren, dadurch in Radikale zerfallen und die Radikalfunktion
anschließend auf das Monomer übertragen. Vergleiche hierzu Elsner
2002.
111 Die Abbindezeit von strahlungshärtenden Acrylaten liegt im Bereich
zwischen einer Sekunde und wenigen Minuten. Dabei wird bei opti-
maler Dosis direkt die Endfestigkeit erreicht. Eine Überschreitung der
erforderlichen Strahlungsmenge kann zum Abbau des Polymers führen.
Vergleiche hierzu DELO 2011.
112 Vergleiche hierzu Henkel 2009.
113 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 80 und FCI 2001, Seite 32.
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Die anaerob aushärtenden Acrylate sind ebenfalls einkom-
ponentig und binden nur auf metallischen Substratoberflä-
chen ab. Der Reaktionsmechanismus wird durch Metallionen
katalysiert und findet nur unter Ausschluss von Sauerstoff
statt, so dass die Aushärtung erst in der Klebfuge startet.
Außerdem gibt es auch zweikomponentige Acrylatklebstoffe.
Als Monomereinheiten werden hierfür Methylmethacrylate
eingesetzt, deren Vernetzung durch Peroxidzerfall gestartet
wird. Allerdings ist im Gegensatz zum vergleichbaren 1K-
System keine erhöhte Temperatur erforderlich, sondern ein
Amin, das als Beschleuniger die Peroxidspaltung initiiert.
Sowohl die ein- als auch die zweikomponentigen, peroxid-
härtenden Acrylate zeigen gute Haftungseigenschaften auf
Metallen, Glas und Kunststoffen und werden vor allem für
strukturelle Klebungen verwendet. Ein großer Vorteil im Ver-
gleich mit Epoxidharz- oder Polyurethanklebstoffen ist die
deutlich kürzere Härtungszeit.114
Für spezielle Anwendungen existieren inzwischen auch Hy-
bridklebstoffe. So wurde beispielsweise ein zweikomponen-
tiger Konstruktionsklebstoff auf Acrylat- und Epoxidharzbasis
für das strukturelle Verkleben von faserverstärkten Kunst-
stoffen mit Metallen entwickelt. Dieser findet Anwendung im
Automobilbau, in der Metallverarbeitung und im Baugewer-
be.115
3.6.2 Epoxide
Die Epoxidharze zeichnen sich durch die Epoxidgruppen in
den Monomereinheiten aus. Dabei handelt es sich jeweils
um eine dreigliedrige Ringstruktur aus einem Sauerstoff- und
zwei Kohlenstoffatomen (Bild 25).
O
H
H
H
R
Bild 25 Chemische Struk-
tur der Epoxide.
114 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 68ff und FCI 2001, Seite 28ff.
115 Vergleiche hierzu 3M GmbH 2011.
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O
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O O
O O
-2HCl
Epichlorhydrin Bisphenol A
Bisphenol-A-Diglycidylether
Bild 26 Umsetzung
von Bisphenol A und
Epichlorhydrin zu Bisphenol-
A-Diglycidylether. Am häufigsten werden zur Klebstoffherstellung Epoxidharze
aus Bisphenol-A-Diglycidylether-Einheiten (Bild 26) einge-
setzt. Diese sorgen für eine große Steifigkeit und aufgrund
der hohen Polarität auch für ein gutes Adhäsionsverhalten.
Das Abbinden dieser Epoxidharze erfolgt über eine Polyad-
dition mit Dicyandiamiden, Polyaminoamiden oder Diaminen
(Bild 27). Die Verarbeitung solcher Klebstoffe ist sehr einfach
und die Aushärtung findet bei Raumtemperatur über einige
Stunden statt, wobei die Topfzeiten durch entsprechende
Auswahl des Härters variabel einstellbar sind. Das Abbinden
kann durch Temperaturerhöhung deutlich verkürzt werden
und eine solche Warmhärtung führt zudem zu höheren End-
festigkeiten.
NH2NH2
R'
H2N
+
R
O
R
OH
H
N
R'
Bild 27 Aushärtung eines
Epoxids am Beispiel der
Reaktion mit einem Diamin. Eine weitere Aushärtungsmöglichkeit von Epoxidharzen be-
steht über eine kationische Polymerisation. Dazu sind den
Epoxidmonomeren lediglich geringe Mengen an Initiator zu-
zusetzen. Technologisch bedeutsam sind dabei die Photoini-
tiatoren, die bei Bestrahlung mit UV-Licht ein Kation freiset-
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zen. Dieses löst eine Kettenreaktion über eine Ringöffnung
an der Epoxidstruktur aus.116 Das Abbinden erfolgt durch
diesen Reaktionsmechanismus sehr schnell, so dass ledig-
lich eine kurze Verarbeitungszeit zur Verfügung steht. Au-
ßerdem besitzt der entstehende Polyether im Vergleich zu
den oben beschriebenen Polyaddukten, welche eine Vielzahl
an Amin- und Hydroxylgruppen aufweisen, deutlich weniger
polare Gruppen, was sich in schlechteren Adhäsionseigen-
schaften äußert. Aus diesen Gründen ist die Additionspo-
lymerisation derzeit die technologisch vorrangig genutzte
Aushärtereaktion für Epoxidharze. Aktuelle Forschungen im
Bereich der optischen Technologien beziehungsweise der
Mikroelektronik befassen sich allerdings auch zunehmend
mit den beschriebenen kationisch aushärtenden Epoxiden.
Im Vergleich mit den Acrylaten, deren Aushärtung über die
radikalische Polymerisation ebenfalls durch Bestrahlung in-
itiiert wird, weisen die kationisch polymerisierten Epoxidhar-
ze keinen Härtungsschwund auf und besitzen eine geringe-
re Tendenz zur Wasseraufnahme. Zudem sind die Epoxide
deutlich temperaturstabiler.117
Industriell wurden Epoxidharze Ende der 1960er Jahre im
Luftfahrtbereich zur Verklebung von Aluminium weltweit ein-
geführt. Problematisch war zunächst noch die Dauerhaftig-
keit der Klebungen insbesondere bei Kontakt mit Feuchtig-
keit, doch durch Verwendung von Primern und mit Optimie-
rung der Aluminiumoberflächen durch Anodisierung konn-
ten die notwendigen Beständigkeiten erreicht werden.118
Mit dem zunehmendem Einsatz von Leichtbauweisen im
Automobil-, Schiffs- und Schienenfahrzeugbau sowie auf
dem Bausektor hielt auch hier Aluminium als Grundwerkstoff
Einzug. Die adhäsive Verbindung mit anderen Werkstoffen
erfolgt dabei auch heute noch mit epoxidhaltigen Klebstoffen.
Diese zeichnen sich durch eine hohe chemische Beständig-
keit, eine große, dauerhafte, thermische Belastbarkeit bis zu
200 ◦C und durch gute mechanische Eigenschaften in Be-
zug auf Härte, Schlagzähigkeit und Abriebfestigkeit aus. Zu-
dem werden bei dem speziellen Aushärtemechanismus der
Polyaddition keine Nebenprodukte gebildet, die einen Här-
tungsschwund verursachen könnten. Damit sind mit solchen
116 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 59ff.
117 Vergleiche hierzu Dörfler 2012.
118 Vergleiche hierzu Brockmann 1986.
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Epoxidharzen formgenaue Klebungen möglich. Außer auf
Aluminium zeigen die Epoxidharze auch gutes Haftungsver-
mögen auf anderen Metallen, was mit dem hohen Anteil an
polaren Gruppen im Polymer zu erklären ist.119
Um dauerhafte Klebverbindungen zu gewährleisten, haben
sich in Kombination mit Epoxidharzklebstoffen sowohl klas-
sische (Anodisieren, Eloxieren, Chromatieren)120 als auch
neuartige Oberflächenvorbehandlungsverfahren (Flammen-
silikatisierung, Nieder- und Atmosphärendruckplasma)121
als geeignet erwiesen.122 Dabei hat die Oberflächenqualität
nicht nur einen Einfluss auf die resultierenden Haftungsei-
genschaften des Klebstoffs nach der Aushärtung, sondern
auch einen direkten Einfluss auf die Aushärtungsreaktion
an sich. Insbesondere gebeizte, aber auch anodisierte Alu-
miniumoberflächen erwiesen sich im Vergleich mit lediglich
entfetteten Oberflächen bei der Polyaddition von Epoxid-
harzklebstoffen als energetisch vorteilhafter.123 Auch das
Auftragen von bifunktionellen Haftvermittlern beeinflusst die
Eigenschaften von Epoxidklebverbindungen. Solche Haftver-
mittler erhöhen die Glasübergangstemperaturen beziehungs-
weise die Vernetzungsdichte des ausgehärteten Epoxids in
der Grenzschicht zwischen Klebstoff und anodisierten Alu-
miniumoberflächen. In diesem Zusammenhang konnten au-
ßerdem bessere Zugscherfestigkeiten derartig vorbehandel-
ter, geklebter Aluminiumprüfkörper vor und nach Alterung
festgestellt werden.124
3.6.3 Polyurethane
Polyurethanklebstoffe werden durch Polyaddition von Isocya-
naten mit Aminen oder Alkoholen (Bild 28) hergestellt.
Aufgrund der besseren UV-Stabilität werden vorrangig aro-
matische Diisocyanate anstelle aliphatischer Strukturen ein-
119 Vergleiche hierzu Knoblauch 2006, Seite 172.
120 Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.5.
121 Vergleiche hierzu Abschnitte 4.2.4 und 4.2.5.
122 Vergleiche hierzu Rudolf 2003.
123 Vergleiche hierzu Brockmann 2002.
124 Vergleiche hierzu Kleinert 2007.
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Bild 28 Reaktion eines
Diisocyanats mit einem
Diol unter Bildung der
Urethangruppe.
gesetzt. Als Polyole (Bild 29) finden sowohl Polyether als
auch Polyester Verwendung, wobei letztere sich durch grö-
ßere Zugfestigkeiten und eine höhere Wärmebeständigkeit
auszeichnen. Die werkstoffmechanischen Eigenschaften der
Polyurethanklebstoffe können durch die Auswahl der Aus-
gangsstoffe gezielt eingestellt werden. So weist das Polymer
unterschiedliche Struktureinheiten auf. Die weichen Seg-
mente werden von langen Polyetherketten gebildet, die im
Gebrauchstemperaturbereich entropieelastisch vorliegen.
Die Diisocyanatabschnitte vernetzen mit kurzkettigen Diami-
nen oder Diolen zu den harten Segmenten, welche sich im
Gebrauchstemperaturbereich teilweise zu Kristallen zusam-
menlagern.
R
OHO R'
O
O
R
OH
O
HO O
OH OH
OH
n
Bild 29 Chemische Struk-
tur von Polyether- (links) und
Polyesterpolyolen (rechts).Die Polyurethanklebstoffe stehen als ein- und zweikompo-
nentige Systeme zur Verfügung. Erstere vernetzen durch die
Umgebungsfeuchte. Dabei zerfällt das Isocyanat bei der Re-
aktion mit Wasser in ein Amin und Kohlenstoffdioxid. Das ge-
bildete Amin reagiert mit einem weiteren Isocyanat zu einer
reaktiven Harnstoffgruppe, an der wiederum ein Isocyanat
unter Bildung einer Biuretfunktion anbindet.
Die 2K-Klebstoffe bestehen üblicherweise aus niedermole-
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kularen Prepolymeren125, die kurz vor dem Kleben mit Poly-
olen beziehungsweise -aminen gemischt werden.126 Für den
Konstruktiven Glasbau finden insbesondere solche Systeme
Anwendung.127
Polyurethane sind sehr vielseitig einsetzbar und einfach zu
verarbeiten. Die unterschiedlichen Ausgangsstoffe bestim-
men die Viskosität, die Aushärtungszeit, den Grad der Ver-
netzung und damit die resultierenden mechanischen Eigen-
schaften, so dass sowohl steife, als auch flexible Klebverbin-
dungen möglich sind. Die ausgehärteten Polyurethankleb-
stoffe sind zudem beständig gegen Wasser und Lösungsmit-
tel, weshalb sie in der Industrie für das Verkleben von Wind-
schutzscheiben in Autokarosserien oder von Rotorblättern in
Windkraftanlagen eingesetzt werden.
Bei der Herstellung von Polyurethanklebstoffen ist im Ge-
gensatz zu anderen Klebstoffen eine Vielzahl von Zusätzen
notwendig. Füllstoffe und Weichmacher werden zur Einstel-
lung der Viskosität zugesetzt und Katalysatoren steuern die
Reaktionsgeschwindigkeit. Mit Vernetzern und Kettenverlän-
gerern werden die mechanischen Eigenschaften des aus-
gehärteten Klebstoffs eingestellt. Diese Substanzen beein-
flussen das Verhältnis zwischen Hart- und Weichsegmenten.
Für den Schutz vor Umwelteinflüssen werden zudem An-
tioxidantien, Hydroperoxidzersetzer und UV-Stabilisatoren
zugesetzt.128
125 Prepolymere für die Polyurethanklebstoffherstellung sind durch Additi-
onsreaktionen gezielt erzeugte vorpolymerisierte Zwischenprodukte aus
Isocyanaten und Polyolen, die noch reaktive, endständige Isocyanat-
Gruppen besitzen. Im Gegensatz zu den Isocyanatmonomeren, die akut
giftig oder gesundheitsschädlich sind, sensibilisierend wirken und teils
ein krebserregendes Potenzial haben, besitzen die Prepolymere nur
einen sehr geringen Restmonomerengehalt. Damit wird die Verarbeitung
deutlich sicherer.
126 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 63ff.
127 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
128 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 66f und Domininghaus 2005,
Seite 1417ff.
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4 Oberflächenvorbehandlung
4.1 Grundlagen und Einteilung
Die Oberflächenqualität von Fügeteilen ist für den Aufbau
von Haftungskräften zwischen Substrat und Klebstoff sowie
für die Langzeitbeständigkeit und Festigkeit der Klebverbin-
dung besonders entscheidend. So führen spezielle Vorbe-
handlungsverfahren zu einer besseren Benetzbarkeit der
Oberfläche und schaffen zudem energetisch aktive Zentren.
Einige etablierte Oberflächenvorbehandlungen für Metalle
sind bereits in Kapitel 2.3.5 beschrieben. Eine Übersicht gibt
außerdem Endlich129, aus der auch deutlich wird, dass für
viele chemische Verfahren zur Behebung von Benetzungs-
problemen hochgiftige und umweltgefährdende (Kaliumchro-
mat, Chromsäure) oder ätzende (konzentrierte Schwefelsäu-
re, Ameisensäure oder Natronlauge) Substanzen notwendig
sind. Solche Behandlungsmethoden sind daher wenig zu-
kunftsträchtig und zudem fordert die EU-Verordnung (EG)
Nr. 1907/2006 (REACH)130 die Industrie zur Risikominimie-
rung und zur Bevorzugung weniger toxischer sowie umwelt-
freundlicherer Verfahren auf. Verschiedene Methoden auf der
Basis mechanischer oder physikalisch-chemischer Prozes-
se erfüllen diese Vorgaben und sind auf unterschiedlichen
Fügeteilen einsetzbar.131
Die Oberflächenbehandlung kann in die drei verschiede-
nen Verfahrensschritte der Vorbereitung, Vorbehandlung und
Nachbehandlung gegliedert werden (Bild 30).
Im Vorbereitungsschritt werden die Fügeteile aneinander an-
gepasst, um eine gleichmäßige, spannungsfreie Fuge für
die Klebung zu erhalten. Zudem werden grobe Verunreini-
gungen, Oxide wie beispielsweise Rost und unerwünschte
Beschichtungen entfernt. Weiterhin erfolgt eine Entfettung
der Oberflächen. Es schließt sich dann die Oberflächenvor-
behandlung an. Mechanische Verfahren tragen einen Teil
der Substratoberfläche ab, verändern dadurch die Rauig-
keit und schaffen so einen aktivierten Oberflächenzustand.
Die physikalischen Verfahren bewirken einen Energieein-
129 Vergleiche hierzu Endlich 1998, Seite 65ff.
130 Vergleiche hierzu REACH.
131 Vergleiche hierzu Molitor 2001.
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Bild 30 Einteilung der
Oberflächenbehandlung
nach Brockmann 2005,
Endlich 1998 und
Habenicht 2006.
trag auf die Oberflächen und damit oxidative Veränderun-
gen, die die Adhäsionseigenschaften deutlich verbessern.
Durch die Anwendung chemischer Beizverfahren werden die
Oberflächen im submikroskopischen Bereich gereinigt und
aufgeraut. Das Anodisieren schafft auf metallischen Ober-
flächen Oxidstrukturen mit sehr guten Haftungseigenschaf-
ten und die Flammensilikatisierung sowie das Verfahren des
Sandstrahl-Coatings erzeugen silikatisierte Oberflächen mit
ausgezeichnetem Benetzungs- und Adhäsionsvermögen.
Die anschließende Nachbehandlung der aktivierten bezie-
hungsweise beschichteten Oberflächen ist notwendig, da sie
mit der erhöhten Oberflächenenergie besonders empfindlich
gegen unerwünschte Kontaminationen aus der Umgebungs-
atmosphäre oder auch gegen desaktivierende Nachreaktio-
nen sind.132
Bei der Anwendung der Oberflächenvorbehandlungsverfah-
ren müssen die Prozessparameter jedes einzelnen Verfah-
rens individuell auf die Fügeteile sowie den einzusetzenden
132 Vergleiche Hierzu Endlich 1998, Seite 56ff und Brockmann 2005, Sei-
te 109ff.
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Klebstoff angepasst werden, da die Wirkung der Methoden
stark von den jeweiligen Materialeigenschaften abhängig ist.
Dabei ist zu beachten, dass möglichst keine sichtbaren oder
anderweitige, unerwünschte Veränderungen auf den Ober-
flächen auftreten. Die Charakterisierung der physikalischen
und chemischen Veränderungen an den Oberflächen und
der Verbesserung der Benetzbarkeit als Voraussetzung für
die Adhäsion sowie die Untersuchung der mechanischen Ei-
genschaften geklebter Bauteile sind daher notwendige Ana-
lyseverfahren. Die entsprechend optimierten Oberflächen
können im klebtechnischen Prozess die Reproduzierbarkeit
und eine gleichbleibende Qualität der Klebungen gewährleis-
ten.
4.1.1 Adhäsion
Als Adhäsion wird der mechanische Zusammenhalt in der
Grenzschicht zwischen Feststoff- oder Flüssigkeitsphasen
bezeichnet. Dabei treten molekulare Wechselwirkungen auf,
deren Wirkungsweise teilweise noch ungeklärt ist. Daher gibt
es verschiedene Adhäsionstheorien, die sich gegenseitig
ergänzen.
Zunächst gab es nur die Theorie der mechanischen Adhä-
sion, welche auf der Verklammerung eines Klebstoffs in den
mikroskopisch kleinen Poren und Vertiefungen einer Füge-
teiloberfläche beruht. Damit konnte aber keine Erklärung für
die Haftung auf unporösen, nicht quellbaren, glatten Oberflä-
chen geliefert werden.
De Bruyne entwickelte 1935 die Polarisationstheorie, welche
als Grundlage der Adhäsion den Dipolcharakter und damit
die Polarität von Molekülen voraussetzt. Die elektrostatische
Theorie von Derjagin (1950) erklärt die Adhäsionskraft mit
dem Auftreten von Ladungsverschiebungen zwischen Elek-
tronen oder Ionen. Ergänzend zu diesen beiden Ansätzen
hat Voyutzkij 1960 die Diffusionstheorie aufgestellt, die die
Brownsche Molekularbewegung und die daraus resultieren-
de, ineinander stattfindende Diffusion chemisch ähnlicher,
auch unpolarer, Materialien zur Grundlage hat.
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Zismann, Fowkes, Good und Wu erarbeiteten 1963 mit der
Adsorptions- und Benetzungstheorie eine thermodynami-
sche Betrachtungsweise der Benetzbarkeit von Festkörpern
durch Flüssigkeiten. In Abhängigkeit des Energiezustandes
innerhalb der Flüssigkeit (Kohäsion) und in der Grenzschicht
zwischen beiden Phasen (Grenz- und Oberflächenenergie)
sowie der Topographie des Fügeteils werden über das Be-
netzungsverhalten Rückschlüsse auf die Adhäsion gezogen.
Neben diesen Theorien zur physikalischen Adsorption, die
auf der Wirkung von van der Waals-Kräften beruht, konn-
te Brockmann 1969 die Chemisorption von Polymeren auf
Metalloberflächen, also die Ausbildung von kovalenten oder
ionischen Bindungen sowie von Chelatkomplexen nachwei-
sen.133
Eine Übersicht über die verschiedenen Theorien gibt Bild 31,
wobei für die Klebtechnologie die spezifischen Adhäsions-
modelle von besonderer Bedeutung sind.
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Bild 31 Übersicht über die
Adhäsionstheorien nach
Brockmann 2005.
Adhäsion durch Physisorption
Die physikalische Adsorption ist Grundlage aller Haftungs-
vorgänge in geklebten Verbindungen und beruht auf den van
133 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 11ff.
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der Waals-Kräften, die zwischen allen Atomen und Mole-
külen auftreten. Es handelt sich dabei um relativ schwache
Wechselwirkungen, deren Energien mit der sechsten Po-
tenz des Abstandes abnehmen. Daher ist eine räumliche
Nähe der Atome beziehungsweise Moleküle für die Wirkung
unabdingbar. Die van der Waals-Kräfte können in drei Be-
standteile differenziert werden. Die Keesom-Wechselwirkung
tritt zwischen zwei Dipolen auf, die Debye-Wechselwirkung
zwischen einem Dipol und einem unpolaren, polarisierba-
ren Molekül und die Londonsche Dispersionswechselwir-
kung zwischen zwei unpolaren, polarisierbaren Molekülen
(Bild 32).134
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Bild 32 Schematische Dar-
stellung der verschiedenen
van der Waals-Kräfte: a)
Keesom-Wechselwirkung, b)
Debye-Wechselwirkung
und c) Londonsche
Dispersionswechselwirkung.
Die stärksten van der Waals-Kräfte herrschen zwischen zwei
permanenten Dipolen und sind nach dem Dänen Willem
Hendrik Keesom benannt, der sie 1921 erstmals mathema-
tisch beschrieben hat. Die maximale Energie wird bei mini-
malem Abstand, also bei der Berührung von zwei Atomen
oder Molekülen erreicht und hängt von deren Dipolmomen-
134 Vergleiche hierzu R. D. Adams 2005, Seite 35f.
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ten und damit von der räumlichen Ladungstrennung inner-
halb der Atome beziehungsweise Moleküle ab.
Ein permanenter Dipol ist dauerhaft von einem elektrischen
Feld umgeben, welches in einem anderen Atom oder in ei-
nem unpolaren Molekül zeitweise einen Dipol induzieren
kann. Diese Theorie wurde erstmals 1912 vom Niederländer
Peter Debye angewandt. Die resultierende Bindungsenergie
zwischen permanentem und induziertem Dipol ergibt sich
dabei aus der Energie des elektrischen Feldes des Dipols,
der Polarisierbarkeit135 des unpolaren Partners sowie aus
dem Abstand beider Teilchen.
Die schwächsten van der Waals-Wechselwirkungen, be-
nannt nach dem Deutsch-Amerikaner Fritz London, ent-
stehen zwischen unpolaren Atomen und Molekülen durch
spontane Polarisation eines Teilchens und darauf folgender
Induktion eines Dipols im benachbarten Teilchen. Diese An-
ziehungskräfte werden ausschließlich durch Fluktuationen in
den Elektronenhüllen der Atome verursacht.136
Neben diesen strukturunabhängigen Wechselwirkungen
zwischen Molekülen gibt es die sogenannten Wasserstoff-
brückenbindungen, die nur bei speziellen Molekülstrukturen
auftreten. Voraussetzung sind zwei elektronegative Atome
(Stickstoff, Sauerstoff oder Fluor), wobei eines ein Wasser-
stoffatom und das andere ein freies Elektronenpaar trägt.
Die daraus resultierende Wechselwirkung hat eine extrem
kurze Reichweite und tritt nur bei Berührung der Moleküle
auf.137
Adhäsion über Chemisorption
Eine weitere Theorie zur Adhäsion beruht auf der Bildung
von kovalenten oder ionischen Bindungen innerhalb der
Grenzfläche zweier Komponenten. Der Ausbildung kova-
lenter Bindungen liegt stets eine chemische Reaktion zu-
grunde, die nur dann abläuft, wenn eine ausreichende Ak-
135 Die Polarisierbarkeit eines Atoms ist ein Maß für die Deformierbarkeit
seiner Elektronenhülle. Vergleiche hierzu Riedel 2011, Seite 165.
136 Vergleiche hierzu Cognard 2006, Seite 17ff.
137 Vergleiche hierzu Atkins 2006, Seite 701.
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tivierungsenergie138 aufgebracht wird und außerdem die
freie Enthalpie139 gemäß den thermodynamischen Grund-
sätzen während der Reaktion abnimmt. Beispiele für die Bil-
dung von kovalenten Bindungen sind die Entstehung von
Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen (C-O) bei Klebungen von
Polyurethanen (-NCO) auf Oberflächen mit Hydroxylgruppen
(-OH) oder die Bildung von Silicium-Sauerstoff-Bindungen
(Si-O) zwischen silanhaltigen Primern (Si-O-R) und Glas-
oberflächen (Si-OH). Die resultierenden Wechselwirkungs-
energien von 377 beziehungsweise 368 kJ/mol liegen deut-
lich über den Bindungsenergien von ausschließlich physika-
lisch adsorbierten Komponenten.140
Insbesondere für die Adhäsion auf metallischen Oberflächen
spielen ionische Wechselwirkungen eine Rolle. Solche Bin-
dungen werden zwischen Metall- und Nichtmetallatomen
ausgebildet, indem ein Elektronenübergang vom Metall zum
Nichtmetall stattfindet und beide Elektronenhüllen zur Edel-
gaskonfiguration141 abgesättigt werden. Klebstoffe mit Ester-
oder Carboxylgruppen sind für die Ausbildung von ionischen
Bindungen auf Metalloberflächen wie Aluminium, Eisen oder
Zink prädestiniert. Daher enthalten bereits verschiedene
kommerziell erhältliche Strukturklebstoffe Substanzen mit
entsprechendem chemischen Aufbau.142
138 Eine chemische Reaktion wird nur dann gestartet, wenn zwei Moleküle
beim Zusammenstoß einen aktivierten Zustand bilden. Dieser hat eine
höhere Energie als der Durchschnitt aller Moleküle und die Energiediffe-
renz wird als Aktivierungsenergie bezeichnet. Vergleiche hierzu Riedel
2011, Seite 302.
139 Die freie Enthalpie ist ein Maß für die Triebkraft einer Reaktion. Freiwillig
laufen chemische Reaktionen nur dann ab, wenn sich die freie Enthalpie
dabei verringert. Vergleiche hierzu Riedel 2011, Seite 289.
140 Vergleiche hierzu R. D. Adams 2005, Seite 41f.
141 Ein Atom besitzt eine Edelgaskonfiguration, wenn alle Elektronenschalen
mit der jeweils maximal möglichen Anzahl an Elektronen besetzt sind.
Edelgasatome haben stets eine solche Konfiguration, während andere
Atome durch Aufnahme oder Abgabe von Elektronen aus der äußersten
Elektronenschale eine solche extrem stabile Struktur erreichen können.
Vergleiche hierzu Latscha 1994, Seite 42.
142 Vergleiche hierzu Cognard 2006, Seite 9ff.
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Reichweiten und Bindungsenergien von
Adhäsionskräften
Die verschiedenen Anziehungskräfte, die zur Adhäsion bei-
tragen, entstehen durch unterschiedliche Mechanismen und
besitzen damit deutlich voneinander abweichende Bindungs-
energien143. Allen gemeinsam ist hingegen, dass die Reich-
weite dieser Kräfte unter einem Nanometer liegt und damit
für klebtechnische Prozesse eine optimale Annäherung von
Substrat und Klebstoff gewährleistet sein sollte.
Tafel 2 Einteilung und
Vergleich der verschiedenen
Adhäsionskräfte bezüglich
Reichweiten und Bindungs-
energien nach Bischof 1993,
Atkins 2006 und Cognard
2006.
Bindungstyp Reichweite Bindungsenergie
van der Waals 0,3 - 0,5 nm 2 - 50 kJ / mol
Wasserstoffbrücken 0,3 - 0,5 nm 20 - 50 kJ / mol
kovalent 0,1 - 0,2 nm 60 - 700 kJ / mol
ionisch 0,1 - 0,2 nm 600 - 1000 kJ / mol
4.1.2 Benetzbarkeit
Die thermodynamische Beschreibung der Adhäsion erklärt
deren Zustandekommen mit den unterschiedlichen Ober-
flächenenergien der benetzenden Flüssigkeit und dem zu
benetzenden Substrat. Die Benetzbarkeit ist dabei eine not-
wendige Voraussetzung für die Adhäsion und den sich dar-
aus ergebenden Haftungskräften. Sie kommt dann zustan-
de, wenn die spezifische Oberflächenenergie der Flüssigkeit
geringer als diejenige des Substrats ist. Für den klebtechni-
schen Prozess bedeutet dies, dass Fügeteilmaterialien mit
hohen Oberflächenenergien leichter zu benetzen sind und
diese damit die für den Haftungsaufbau erforderliche mole-
kulare Annährung des Klebstoffs an die Oberfläche gewähr-
leisten. Ein unmittelbarer Zusammenhang zwischen Benetz-
barkeit und Haftungseigenschaften der Fügeteile besteht
allerdings nicht, da das Benetzungsverhalten keine Aussage
über sich ausbildende Haupt- und Nebenvalenzkräfte geben
kann.
143 Die Bindungsenergie ist diejenige Energie, die bei der Bildung von che-
mischen Bindungen freigesetzt wird. Dabei ist die Bindung umso fester,
je größer der Wert der Bindungsenergie ist. Vergleiche hierzu Latscha
1994, Seite 92.
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Eine Übersicht über die Oberflächenenergien möglicher Fü-
gepartner im Konstruktiven Glasbau gibt Tabelle 3, wobei als
Mindestwert für die Benetzbarkeit der Substrate mit Klebstof-
fen eine Oberflächenenergie von etwa 100 mN / m angenom-
men wird.
Material Oberflächenenergie
Metalle 1000 - 5000 mN / m
Keramik 500 - 1500 mN / m
Glas 300 - 500 mN / m
Polyamid 6 46 - 48 mN / m
Polyvinylchlorid 45 mN / m
Polycarbonat 34 - 37 mN / m
Polyethylen 31 - 35 mN / m
Wasser 72,8 mN / m
Tafel 3 Oberflächen-
energien verschiedener
Materialien nach Brock-
mann 2005 und Habenicht
2006 im Vergleich mit Was-
ser, welches häufig als
Testflüssigkeit bei Kon-
taktwinkelmessungen zum
Einsatz kommt. Die Oberflä-
chenenergien der meisten
Klebstoffe sind geringer
als diejenige von Wasser,
so dass Oberflächen, die
mit Wasser benetzbar sind,
auch von den Klebstof-
fen entsprechend benetzt
werden.
Die sehr hohen Oberflächenenergien der Metalle gelten
lediglich für reinste Oberflächen. Durch Sorptionsvorgän-
ge weisen sie bei analytischen Untersuchungen deutlich
schlechtere Benetzbarkeiten auf, als sich aus den angege-
benen Werten vermuten ließe. Auch die dauerhaft auf Glas-
oberflächen anhaftenden Hydratschichten reduzieren die
Oberflächenenergien, so dass auf realen Glasoberflächen
geringere Werte vorliegen. Materialien aus Kunststoff sind im
Allgemeinen sehr schlecht benetzbar.144
Einen besonderen Einfluss auf die Benetzbarkeit hat auch
die Oberflächenstruktur. So wird normalerweise nicht die
gesamte wahre Oberfläche, die sämtliche Rauigkeiten be-
rücksichtigt, benetzt, sondern nur ein Teil. Es wird in diesem
Zusammenhang auch von der wirksamen Oberfläche ge-
sprochen (Bild 33).145
wahre Oberfläche benetzte, wirksame Oberfläche
wahre Oberfläche benetzte, wirksame Oberfläche
Bild 33 Schematischer
Vergleich der wahren und
der nach einer Benetzung
wirksamen Oberfläche nach
Endlich 1998.
Praktisch kann die Benetzbarkeit mit sogenannten Testtin-
ten (Flüssigkeiten mit definierten Oberflächenspannungen)
144 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 335ff.
145 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 304.
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geprüft werden oder es erfolgt eine Bestimmung über Kon-
taktwinkelmessungen (Bild 34 und Abschnitt 5.2).
Bild 34 Schematische
Darstellung der Ober-
flächenbenetzbarkeit in
Abhängigkeit des Kontakt-
winkels α nach Brockmann
2005.
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Die Oberflächenenergien der Fügeteile können aufgrund
ihres eigenen chemischen Aufbaus, ihrer Topografie oder
durch unterschiedlichste Kontaminationen zu gering und
damit für das Kleben ungeeignet sein. Für diese Materiali-
en können verschiedene Oberflächenvorbehandlungen zur
Reinigung und zur Erhöhung der Oberflächenenergie einge-
setzt werden.146 Voraussetzung für die Anwendung solcher
Verfahren ist insbesondere deren Eignung in Bezug auf die
Chemikalien- und Hitzebeständigkeit der Materialien. Daher
sollte für jede Substratgruppe eine entsprechend spezifische
Auswahl getroffen werden.
4.2 Oberflächenvorbehandlungsverfahren
4.2.1 Grundlagen
Die Vorbereitung von Metallen und Kunststoffen zum Kleben
wird in verschiedenen Normen und Richtlinien beschrieben.
Beispielsweise werden Reinigungsschritte sowie mechani-
sche und chemische Methoden zur Oberflächenvorbehand-
lung in der ISO 17212147, der ASTM D2651 - 01148 sowie der
146 Vergleiche hierzu Kaiser 2011, Seite 220 und Brockmann 2005, Sei-
te 113.
147 Die ISO 17212 ist eine Richtlinie aus dem Bereich der Strukturklebstoffe
und beschreibt die Vorbereitung von Metall- und Kunststoffoberflächen
vor dem Verkleben. Sowohl für die labortechnische als auch die industri-
elle Anwendung werden mechanische und chemische Oberflächenvor-
behandlungen für verschiedene Fügeteile vorgestellt. Vergleiche hierzu
ISO 17212.
148 Die ASTM D2651 - 01 ist ein Leitfaden für die Vorbereitung von Metall-
oberflächen für die Klebtechnik. Darin werden die chemische Reinigung,
die mechanische Oberflächenvorbehandlung sowie verschiedene chemi-
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VDI 2229149 behandelt.
Die Verfahren aus den genannten Richtlinien verwenden für
Reinigung und Vorbehandlung verschiedene Lösungsmittel
und reaktive Chemikalien. Diese Substanzen sind allerdings
vielfach giftig und umweltgefährdend, weshalb sie inzwi-
schen immer häufiger EU-weit verboten werden. Daher wer-
den zunehmend neuartige Verfahren entwickelt, welche we-
niger toxische Chemikalien oder Haftvermittler einsetzen. Die
DIN EN 13887150 enthält Leitlinien für die Oberflächenvorbe-
handlung von Metallen und Kunststoffen vor dem Kleben und
berücksichtigt die genannten Vorgaben. So werden zusätz-
lich zu den klassischen mechanischen Methoden (Schleifen,
Strahlen) die Beflammung mit undotierter Gasflamme sowie
die Plasmaentladung (Korona) unter Normal- und Nieder-
druck beschrieben. Auch die Silikatisierung von Oberflächen
durch Beflammen oder Sandstrahlen mit chemisch modi-
fiziertem Brennergas beziehungsweise Strahlgut sind als
wirksame Verfahren in der Norm enthalten. Allerdings wird
darauf verwiesen, dass für diese neuartigen Methoden keine
allgemeingültige Eignung für alle Fügeteile sowie den jewei-
ligen klebtechnischen Prozess angenommen werden darf
und daher entsprechende Optimierungen vor Verwendung im
Produktionsprozess vorzunehmen sind.
In verschiedenen Industriezweigen (Automobilbau, Luft- und
Raumfahrt, Elektrotechnologie, Medizintechnik) wurden sol-
che Anpassungen bereits erfolgreich umgesetzt und die Ver-
fahren finden eine breite Anwendung zur Verbesserung der
Haftungseigenschaften. Neben den toxikologischen und um-
weltbezogenen Vorteilen zeichnen sich die Verfahren auch
durch eine einfache Handhabung sowie die Integrierbarkeit
in laufende Produktionsketten aus. Die Anwendung solcher
Methoden ist auch im Konstruktiven Glasbau vorstellbar, da
mit der hierfür neuartigen Verbindungstechnik des Klebens
auch die Oberflächenoptimierung ins Blickfeld rückt. Im Fol-
sche Ätzverfahren standardisiert. Vergleiche hierzu ASTM D2651-01.
149 Die VDI 2229 ist eine Richtlinie aus dem Bereich des Metallklebens
und enthält unter anderem fertigungstechnische Voraussetzungen zum
Kleben. Die entsprechenden Hinweise befassen sich in Bezug auf die
Reinigung speziell mit dem Entfetten und zudem werden mechanische
und chemische Verfahren für die Steigerung der Haftfähigkeit genannt.
Vergleiche hierzu VDI 2229.
150 Vergleiche hierzu DIN EN 13887.
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genden sollen daher ausgewählte mechanische (Schleifen
und Polieren) und physikalisch-chemische (Flammensilikati-
sierung, Atmosphärendruckplasma und Sandstrahlcoating)
Verfahren vorgestellt werden.
4.2.2 Reinigungsprozesse
Die Reinigung von Fügeteiloberflächen ist ein grundlegender
Prozess zur Vorbereitung der Materialien für eine anschlie-
ßende Oberflächenvorbehandlung. Typische Verunreinigun-
gen auf Metalloberflächen stammen aus dem Herstellungs-
prozess. So kommen die metallischen Rohmaterialien mit
Schneidölen, Ziehfetten, Kühlschmierstoffen und Hydraulik-
ölen in Kontakt und nach mechanischer Bearbeitung verblei-
ben Metallspäne und auch Schleif- oder Poliermittel auf der
Oberfläche. Zudem werden alle Fügeteile materialunabhän-
gig beim offenen Lagern von einer Staubschicht bedeckt.
Industriell sind verschiedene Reinigungsverfahren etabliert,
wofür sowohl wässrige als auch organische Lösungsmit-
tel eingesetzt werden. Die Oberflächen der Fügeteile wer-
den neben dem rein mechanischen Entfernen von Rost und
Schmutz, durch Abwischen oder Dampfentfettung mit pola-
ren Lösungsmitteln (Ethanol, Aceton), durch Tauchentfettung
im Ultraschallbad, durch Abwaschen mit wässrigen, alkali-
schen Reinigern oder mittels Hochdruckwasserstrahlen ge-
reinigt.151
4.2.3 Mechanische Bearbeitung
Zu den mechanischen Verfahren in der Oberflächentechnik
gehören unter anderem auch das Schleifen und das Polie-
ren. Beim Schleifen wird mittels harter Kristalle, den Schleif-
körnern, durch Spanabhebung ein Werkstoffabtrag erzielt.
Dabei entstehen durch die vorliegende Reibung zwischen
Schleifmittel und Werkstück sehr hohe Temperaturen, die
151 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 20ff, Pietschmann 2010, Seite 214ff
und Brockmann 2005, Seite 109.
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durch Kühlmittel limitiert werden. Die Schleifarbeit wird in
Schritten mit abstufender Schleifkorngröße vorgenommen,
um gleichmäßige Strukturen zu erhalten. Beim Polieren wer-
den die vom Schleifen zurückbleibenden Metallgrate plas-
tisch verformt, Vertiefungen aufgefüllt und so die Oberfläche
geebnet. Die sich daraus ergebende Mikrostruktur hat einen
entscheidenden Einfluss auf die Adhäsion.
Industriell werden verschiedene Band- oder Gleitschleif-
maschinen oder CNC-gesteuerte Anlagen eingesetzt. Die
Schleifkörner (verschiedene Carbide oder Korunde, Dia-
mant) sind entweder starr in Schleifscheiben und -bändern
oder an bewegliche Schleifkörper gebunden. Feinstbear-
beitungen werden mit losen, in Pasten oder Flüssigkeiten
verteilten Körnern in Läppanlagen durchgeführt. Für kleine-
re Bauteile und im Laborbetrieb sind auch kleine modulare
Schleif- und Poliermaschinen (Bild 35), die sowohl manuelle
als auch automatische Präparationen erlauben, einsetzbar.
Bild 35 Schleif- und Polier-
gerät für die mechanische
Bearbeitung von kleinen
Bauteilen und Laborpro-
ben. Das Werkstück wird
wahlweise manuell oder
nach Einspannen in den
Probennehmer automa-
tisch über eine rotierende
Schleifscheibe geführt.
Das System arbeitet mit
Wasserkühlung und zu-
sätzlich können während
der Präparation Hilfsmittel
wie Diamantsuspensionen
zudosiert werden.
Die verschiedenen mechanischen Verfahren verändern die
Oberflächenrauigkeit und es werden Rautiefen zwischen 10
und 150 µm erhalten. Damit ergibt sich eine vergrößerte,
wirksame Oberfläche, welche deutlich mehr Möglichkeiten
zur Ausbildung zwischenmolekularer Kräfte bietet. Zudem
kann auch eine bessere mechanische Verklammerung er-
reicht werden. Durch den Materialabtrag wird außerdem eine
von Verschmutzungen, Trennmitteln oder Additiven gereinig-
te Oberfläche mit höherer Oberflächenenergie erzeugt.152
Durch die Anwendung der mechanischen Vorbehandlung auf
zu klebenden Fügeteilen aus Edelstahl konnten hohe An-
152 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite 2f und Habenicht 2006, Seiten 307
und 548.
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fangsfestigkeiten erreicht werden, wobei gebürstete und ge-
strahlte Oberflächen auch die besten Alterungsbeständigkei-
ten im Vergleich mit ausschließlich gereinigten Proben auf-
wiesen.153 Auf Aluminiumoberflächen bewirken Rauigkeits-
veränderungen infolge von Schleifprozessen eine Erhöhung
der Scherfestigkeit von Klebverbindungen mit Epoxidharz-
und anderen Klebstoffsystemen.154
Für transparente Verklebungen von Glas mit Metallen sind
insbesondere die verbesserten optischen Eigenschaften, wie
der Glanz polierter Oberflächen, interessant. Die Schaffung
einer definierten Metalloberfläche durch mechanische Me-
thoden ist auch die Grundlage für nachfolgende chemische
oder physikochemische Oberflächenbehandlungen. Dabei ist
zu berücksichtigen, dass eine mechanische Oberflächenvor-
behandlung einen nachfolgenden Reinigungschritt zur Ent-
fernung von anhaftendem Schleifmittel notwendig macht, der
im industriellen Prozess einen zusätzlichen Zeit- und Kosten-
aufwand bedeutet.
4.2.4 Flammensilikatisierung
Die Beschichtung von Substratoberflächen durch die Ab-
scheidung von festem Silikat wurde in den 80er Jahren des
20. Jahrhunderts als Pyrosil R©-Verfahren für dentale Anwen-
dungen entwickelt. Die dazu genutzte Technik der chemi-
schen Gasphasenabscheidung aus der Flamme (engl.: Com-
bustion Chemical Vapour Deposition - CCVD) existiert aber
bereits seit über 150 Jahren. Voraussetzung für diesen Pro-
zess sind gasförmige Verbindungen, die durch eine oxidative
Reaktion in einer Flamme zu Feststoffen umgesetzt werden
können (Bild 36). Durch Adsorption der gebildeten Produkte
auf der Oberfläche entsteht eine gleichmäßige, hochdichte,
chemisch reine Schicht. Die Filmbildung gelingt mit diesem
Verfahren mit hoher Reproduzierbarkeit und guter Haftung
der Beschichtung auf dem Substrat. Weitere Vorteile sind die
gute Tiefenwirkung, welche auch die Modifizierung komplex
geformter Bauteile ermöglicht.
153 Vergleiche hierzu Boroske 1985.
154 Vergleiche hierzu Borsellino 2009.
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Brennerdüse
Precursor
Gasflamme
SiOx-Partikel
SiOx-Agglomerate
Silikatschicht
Substrat
Si SiSi
Si Si
Bild 36 Schematische
Darstellung der Flammen-
silikatisierung nach Musil
1989.
Die Übertragung der CCVD-Technik in andere Anwendungs-
felder und auf verschiedene Substrate wurde in den 1990er
Jahren vorangetrieben. So wird das Verfahren in der Mikro-
und Optoelektronik beispielsweise für die Herstellung von
Solarzellen oder zur Beschichtung mit keramischen Substan-
zen genutzt. Dabei werden harte, feuerfeste, verschleißarme
und alterungsbeständige Oberflächen erzeugt.155
Für die Flammensilikatisierung von Fügeteilen im Konstrukti-
ven Glasbau wird ein organisches Silicium-Precursor-System
beispielsweise auf Basis von Tetramethylsilan oder Tetra-
ethoxysilan verwendet. Diese Verbindung ist in ein Brenner-
gas eindosiert und wird durch Pyrolyse in der Brennerflam-
me als amorphe Silikatschicht auf der Substratoberfläche
abgeschieden (Bild 37).
Si(CH3)4 (g)   8 O2+ SiO2 (s)   4 CO2 (g)+   6 H2O (g) +
Tetramethylsilan Siliciumdioxid
Bild 37 Reaktion von
Tetramethylsilan unter oxida-
tiven Bedingungen in einer
Brennerflamme. Der gas-
förmige Precursor reagiert
mit Sauerstoff zu festem
Siliciumdioxid, das auf der
Substratoberfläche adsor-
biert wird. Zudem entstehen,
wie bei Verbrennungsreak-
tionen üblich, Wasser und
Kohlenstoffdioxid.
Diese Beschichtung führt zu einer nanoporösen Oberflä-
chenstruktur, die im Grenzschichtbereich zur umgebenden
Atmosphäre hydrolysiert und damit eine hohe Konzentrati-
on an hydrophilen Hydroxyl-Gruppen aufweist (Bild 38). Dies
führt zu einer deutlichen Erhöhung der Oberflächenenergie.
Diese Eigenschaften der Schicht ermöglichen eine sehr gute
155 Vergleiche hierzu Tiller 2005 und Choy 2003.
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mechanische sowie chemische Anbindung von Haftvermitt-
lern und Klebstoffen.156
Bild 38 Darstellung der
chemischen Zusammen-
setzung einer adsorbierten
Silikatschicht der Zusam-
mensetzung SiOx auf einer
Substratoberfläche. Durch
Hydrolyse weist die äu-
ßere Grenzschicht eine
hohe Konzentration an
Hydroxyl-Gruppen (-OH) auf.
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Das Verfahren ist im Vergleich mit klassischen Oberflächen-
vorbehandlungen deutlich preisgünstiger, umweltfreundli-
cher und zeichnet sich durch eine einfache Handhabung
aus. Je nach Anwendungsfall kann eine punktgenaue Be-
flammung als auch die Beschichtung von großen Flächen in
entsprechenden automatischen, einfach in vorhandene Pro-
duktionslinien integrierbaren Anlagen erfolgen. Dabei sind
derzeit schon Bahnbreiten von mehreren Metern und Bahn-
geschwindigkeiten bis zu 700 m / min möglich.
Bild 39 Oberflächen-
vorbehandlung einer
Aluminiumprobe mittels
Flammensilikatisierung. Es
handelt sich hier um einen
Handbrenner, der manuell
über die Probe geführt wird.
Untersuchungen an Pyrosil R©-beschichteten und anschlie-
ßend verklebten Glassubstraten zeigen eine verbesserte
Alterungsbeständigkeit der Klebungen. Zudem weisen die
silikatisierten Glasscheiben neben der verbesserten Benetz-
barkeit auch eine erhöhte Transmission im UV/Vis-Bereich
auf.157 Letztere Eigenschaft kann sich positiv auf Klebun-
gen mit strahlungshärtenden Klebstoffen auswirken, da eine
höhere Energiemenge in der Klebfuge eine verbesserte Aus-
härtung ermöglicht.
156 Vergleiche hierzu Schuhmacher 2001 und Weidl 2007.
157 Vergleiche hierzu Tiller 2005 und Büchs 2008.
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4.2.5 Plasmabehandlung
Eine weitere Methode zur Oberflächenvorbehandlung ist die
Anwendung von Plasma. Der Begriff Plasma wird oft als vier-
ter Aggregatzustand bezeichnet. Mit steigender Temperatur
wird Atomen und Molekülen mehr Energie zugeführt, was
zur Umwandlung vom festen zum flüssigen und anschlie-
ßend in den gasförmigen Zustand führt. Bei weiterer Ener-
giezufuhr werden Elektronen aus der Elektronenhülle der
Atome herausgelöst und die atomare Struktur verändert. Da-
bei entstehen Elektronen, positiv geladene Ionen, Radikale,
hochreaktive Neutralatome, wie Sauerstoff oder Fluor, an-
geregte Atomzustände, reaktive Molekülfragmente und Pho-
tonen. Der Zustand, in dem solche Teilchen freibeweglich
vorliegen, wird als Plasma beschrieben.
Im Plasma liegen enorm hohe Temperatur- und Energie-
dichten vor, die mit gewöhnlichen chemischen Reaktionen
nicht zu erreichen sind. Damit ist es möglich chemische Ver-
änderungen auf Materialoberflächen schnell, rückstands-
frei und umweltfreundlich zu initiieren. Aus diesen Gründen
ist die Anzahl der industriellen Anwendungen der Plasma-
Technologie sehr umfangreich und umfasst viele Branchen.
So wird diese Oberflächenmodifizierung für Werkstoffe des
Automobil-, Luftfahrt- und Schiffbaus, in der Elektronikindus-
trie, für Verpackungen und Textilien, sowie in der Bio- und
Medizintechnik angewendet.158
Industriell finden verschiedene Verfahren Anwendung. Die
Oberflächenbehandlung in Niederdruckplasma-Anlagen er-
folgt bei einem Druck von 0,1 bis 2 mbar in einer Vakuum-
kammer. Als Prozessgas werden meist Sauerstoff, Stickstoff,
Wasserstoff oder Edelgase eingesetzt und deren Ionisierung
wird durch hochfrequente Spannungen im Kilo-, Mega- oder
Gigahertz-Bereich induziert. Diese Technik ist insbesondere
für Werkstoffe mit komplexer Geometrie geeignet.
Ein anderes Plasmaverfahren ist die Corona-Entladung, die
sich für flache Teile und Folien anbietet. Die Entladung wird
hierbei unter Atmosphärendruck durch einen Hochfrequenz-
generator erzeugt. Die Materialien werden der elektrischen
158 Vergleiche hierzu Fridman 2004, Seite 3ff.
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Hochspannungs-Entladung ausgesetzt, indem sie auf einer
geerdeten Walze unter einer Elektrode durchlaufen oder die
in der Entladungszone oberhalb des Werkstücks erzeugten
reaktiven Partikel mit Hilfe eines Luftstroms auf die Oberflä-
che gelenkt werden (Bild 40).159
Bild 40 Schematische
Darstellung einer Corona-
Anlage zur Oberflächen-
vorbehandlung von Band-
materialien (links) und
einer Sprüh-Corona-Anlage
(rechts) nach Ehrenstein
2004.
Elektroden
Folie / Substrat
Isolierung
Grundelektrode
~
Luftstrom
Plasma
Corona - Anlage Sprüh - Corona
~
Die beschriebenen Methoden unterscheiden sich vom At-
mosphärendruckplasmaverfahren durch das dort vorliegen-
de potentialfreie Plasma. Die Erzeugung des Plasmas er-
folgt durch Hochspannungsentladung in einer Plasmaquelle.
Durch den Luftstrom wird das Plasma durch eine Blende, die
potentialführende Teile des Plasmastroms zurückhält, auf
die Substratoberfläche gelenkt. Als Prozessgas wird in der
Regel Luft, der gegebenenfalls reaktive Gase zugesetzt sein
können, verwendet (Bild 41).
Durch die reaktiven Teilchen im Plasma kommt es zu einem
hohen Energieeintrag auf die Oberfläche, was eine Fein-
reinigung und die Bildung von chemisch reaktiven Zentren
(vorrangig Hydroxyl- oder Carbonylfunktionen) bewirken
kann. Zudem sorgt die Potentialfreiheit des Plasmas für ei-
ne Neutralisation der Oberfläche. Durch diese Plasmaeffekte
wird die Oberflächenenergie erhöht und damit die Benetz-
barkeit verbessert. Im Gegensatz zum Niederdruckplasma-
Verfahren kommen die Substratoberflächen nur sehr kurz mit
dem Plasma in Kontakt, sodass der Grundwerkstoff ther-
misch nicht beeinflusst wird.160 Es sind Behandlungsge-
schwindigkeiten von bis zu 900 m / min−1 möglich und durch
159 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2004, Seite 496ff und Habenicht 2006,
Seite 659.
160 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 663ff und Lommatzsch 2007.
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Bild 41 Schematische Dar-
stellung einer Atmosphären-
druckplasmadüse.
eine parallele Anordnung mehrerer Plasmadüsen werden
große Bandbreiten erreicht. Für die industrielle Oberflächen-
vorbehandlung von Polypropylen werden beispielsweise
Großpaneele mit drei Metern Breite bei einer Geschwindig-
keit von 25 m / min kontinuierlich modifiziert.161
Bild 42 Oberflächen-
vorbehandlung einer
Glasprobe mit Atmosphären-
druckplasma. Die Plasmadü-
se wird CNC-gesteuert über
das Substrat geführt.
Der Vorbehandlungseffekt mittels Plasmabehandlungen er-
reicht Eindringtiefen bis 1 µm, lässt aber sehr schnell stark
nach, sodass die Verklebung direkt nach der Vorbehandlung
erfolgen sollte. Im Allgemeinen kann man mit diesen Ver-
fahren die Haftungskräfte auf zahlreichen metallischen oder
polymeren Oberflächen sehr gut verbessern.162
Zusätzlich können Atmosphärendruckplasmen zur Beschich-
tung von Bauteilen genutzt werden. Dazu werden verschie-
dene Substanzen als Precursor in den Plasmastrom einge-
bracht und mit diesem auf die Substratoberfläche gelenkt.
161 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 664 und Melamies 2010.
162 Vergleiche hierzu Ehrenstein 2004, Seite 497.
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Flüssige Precursor, wie Hexamethyldisiloxan, werden zu-
nächst verdampft und mit einem Trägergas ins Plasma ge-
leitet. Durch den hohen Energieeintrag wird eine chemische
Vernetzung der Monomere initiiert und das resultierende Po-
lymer mit dem Plasmastrom auf dem Werkstück abgeschie-
den. Ein solcher Prozess wird auch als Chemische Gaspha-
senabscheidung bezeichnet (engl.: Chemical Vapour Depo-
sition - CVD) und unterscheidet sich von der im Abschnitt
4.2.4 beschriebenen CCVD durch die unterschiedliche Er-
zeugung der Aktivierungsenergie. Für die Beschichtung
durch feste Precursorsubstanzen werden diese pulverförmig
in den Plasmastrahl eingebracht, dort aufgeschmolzen und
durch den Plasmastrom in Richtung Substrat beschleunigt.
Beim Aufprall auf die kalte Oberfläche erstarren die Partikel
zu einer zusammenhängenden Schicht. Mit dieser Technik
können verschiedene Metallschichten (Kupfer, Aluminium,
Silber) für Elektronikbauteile im Automobilbau, Chalkopyri-
te163 für Dünnschichtsolarzellen oder auch Polymerschichten
(Polyethylen, Polytetrafluorethylen) zur Oberflächenmodifi-
zierung und Verbesserung von Haftungseigenschaften abge-
schieden werden.164
Eine Übersicht über die industrielle Anwendung der ver-
schiedenen Plasmatechniken gibt Tabelle 4.
4.2.6 Sandstrahl-Coating
Auch die Technologie des Sandstrahl-Coatings (Kurzbe-
zeichnung: SACO) gehört zu den in Bezug auf Umweltver-
schmutzung und Arbeitsschutz wenig problematischen Vor-
behandlungsmethoden. Allerdings ist die Art der Modifizie-
rung im Vergleich zu den bereits vorgestellten Verfahren eine
relativ junge Technik, die ursprünglich für den Dentalbereich
entwickelt wurde. Das Sandstrahl-Coating beruht prinzipiell
auf der mechanischen Oberflächenbehandlung mit Strahlmit-
163 Chalkopyrit bildet sich bei der Kristallisation von Mischungen aus ein-
(I), drei- (III) und sechswertigen (VI) Elementen mit der Struktur I-II-VI2
aus. Sie sind hoch lichtabsorbierend und halbleitend, weshalb sie für
Dünnschichtsolarzellen wie CIS (CuInSe2) und CIGS (Cu(In,Ga)Se2)
eingesetzt werden. Vergleiche hierzu Kaltschmitt 2006, Seite 220f.
164 Vergleiche hierzu Regula 2010 und Wenger 2010.
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Branche Werkstoff Ziel Referenz
Atmosphärendruckplasma
Fahrzeugbau PP-Paneele Verbesserung von Haftung und Lang-
zeitstabilität bei Klebung beziehungs-
weise Lackierung
Melamies 2010
Textilindustrie Carbon-,
Wollfasern
Erhöhung von Dehnbarkeit, Bruch-
spannung und Schrumpfwiderstand
zur Vereinfachung beim Faserspinnen
und -färben
Sun 2006
Hossain 2008
Biotechnologie PP-Granulat Immobilisierung von Enzymen auf
Kunststoffoberflächen zur Herstellung
von Biokatalysatoren
Plasmapolymerisation / -beschichtung mittels Atmosphärendruckplasma
Fahrzeugbau Aluminium Plasmapolymerisation mit HDMSO auf
Elektronikbauteilen zur Haftvermitt-
lung und zum Korrosionsschutz
Regula 2010
Optische Industrie Glas Abscheidung von hoch transparenten,
homogenen Quarzglasschichten für
Lichtwellenleiter
Auth 2010
Mikroelektronik Metalle,
Polymere,
Keramik
Metallabscheidungen für Elektronik-
kontaktierung auf Solarzellen, Wafern
und Leiterplatten sowie Herstellung
funktionalisierter Oberflächen zur
Veränderung von mechanischen Ei-
genschaften, Wärmeleitfähigkeit und
Tribologie
Wenger 2010
Niederdruckplasma
Mikroelektronik Glas, Metalle Reinigung von Masken für Fotolitho-
grafie
Kegel 1999
Medizintechnik Metalle Reinigung medizinischer Instrumente Kegel 1999
Verpackungs-
industrie
PET Sterilisation von Behältern für Lebens-
mittel und Medizin
Deilmann 2008
Corona-Behandlung
Polymerindustrie PP-Filme Erhöhung der Oberflächenenergie für
bessere Benetzbarkeit und Haftung
beim Bedrucken und Beschichten
Cáceres 2012
Tafel 4 Übersicht zu den
industriellen Einsatzgebieten
der verschiedenen Plas-
matechnologien und deren
Wirkungsweisen.
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teln165. Dazu werden körnige oder granulierte Materialien in
einem Strahlgerät beschleunigt und auf die zu bearbeitende
Oberfläche gelenkt. Beim Aufprall erfolgen ein spanabhe-
bender Angriff und eine Verdichtung der Oberfläche. Das
Strahlen von Werkstücken wird hauptsächlich zur Reinigung
und Aufrauung sowie zur Vorbereitung für anschließende Be-
schichtungen, beispielsweise Lackierungen, eingesetzt.166
Beim Sandstrahl-Coating wird die Oberfläche mit chemisch
modifiziertem Strahlgut behandelt. Dabei kommt es ebenfalls
zur Reinigung durch Materialabtrag und gleichzeitiger Ober-
flächenbeschichtung. Bei den Strahlpartikeln handelt es sich
um silikatbeschichtete Korundkörner, deren Beschichtung
beim Aufprall auf die Substratoberfläche durch die plasti-
sche Verformung des Strahlkorns abplatzt. Der hohe Druck
und die durch die Aufprallenergie erzeugte lokale Tempera-
turerhöhung bewirken den Einbau der Beschichtung in die
Werkstoffoberfläche (Bild 43). Dadurch wird die Oberflächen-
energie enorm erhöht.
Aluminiumkorund
Modifiziertes Strahlgut
aufgeraute Oberfläche
teilweise beschichtete Oberfläche
Bild 43 Schema der Funk-
tionsweise der Beschichtung
mittels SACO. Oben: Auf-
rauung der Oberfläche mit
Aluminiumkorund. Unten:
Beschichtung der Ober-
fläche mit modifiziertem
Strahlgut. Die Beschichtung
der Strahlkörner wird im
Kontaktbereich in die Füge-
teiloberfläche eingebaut.
Es zeigte sich, dass die SACO-Beschichtung das Adhäsions-
verhalten auf Metallen und Kunststoffen bei Klebungen mit
verschiedenen Klebstoffen enorm verbessert. Zudem konnte
165 Die gebräuchlichsten Strahlmittel werden in metallisch und nichtmetal-
lisch unterteilt und sind in der DIN EN ISO 11124 sowie in der DIN EN
ISO 11126 beschrieben.
166 Vergleiche hierzu Müller 1996, Seite10 und K. H. Adams 1999, Seite 35.
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die Erhöhung der Alterungsbeständigkeit vielfach wissen-
schaftlich nachgewiesen werden167, so dass das Verfahren
auch in die industrielle Nutzung übernommen wurde. So fin-
det die SACO-Behandlung beispielsweise Anwendung auf
miteinander zu verklebenden Stahl- und Keramikteilen für
den Zentrifugenbau sowie zur selektiven Vorbehandlung von
Klebstellen im Automobilbau. Mit dieser Beschichtung kann
außerdem die Reproduzierbarkeit der Verklebungen gestei-
gert und der Korrosionsschutz bestimmter Materialien erhöht
werden.168
Die Methode zeichnet sich durch eine einfache Handhabbar-
keit aus, ist aber nur bedingt für Werkstoffe wie Glas oder
Kunststoffe geeignet, da die gräuliche Farbe der aufgebrach-
ten Silikatschicht die Optik transparenter Klebungen negativ
beeinflusst und das Strahlen bei diesen Materialien zu Be-
schädigungen führen kann.
4.2.7 Primer und Haftvermittler
Zusätzlich können die Vorbehandlungen abschließend durch
die Verwendung von Primern und Haftvermittlern unterstützt
werden. Die modifizierten Oberflächen sind thermodyna-
misch extrem instabil und weisen einen enormen Energie-
überschuss auf. Dieser ergibt sich aus angeregten Mole-
külzuständen und hohen chemischen Reaktivitäten. Durch
Energieabgabe an umgebende Moleküle (Sauerstoff, Was-
ser, Kontaminanten) kommt es schnell zu einer ungewünsch-
ten Desaktivierung, zur Verunreinigung oder auch zur Korro-
sion der Oberflächen. Der Auftrag von stabilisierenden Sub-
stanzen schützt die Oberflächen vor den genannten Nach-
reaktionen und sorgt damit für die Aufrechterhaltung der er-
zeugten Oberflächenaktivität. Außerdem können Haftvermitt-
ler mit funktionellen Gruppen (Amino-, Hydroxyl-, Isocyanat-
oder Mercaptogruppen) den Aufbau von Adhäsionskräften
zwischen vorbehandelter Oberfläche und Klebstoffen oder
Beschichtungen zusätzlich fördern. Besonders häufig wer-
167 Vergleiche hierzu Zeiler 2000, Habenicht 2006, Seite 635 und DELO
2009c.
168 Vergleiche hierzu DELO 2009b.
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den dabei Silane (Bild 44) eingesetzt, die einerseits Was-
serstoffbrückenbindungen beziehungsweise starke Si-O-Si-
Bindungen zu den Oberflächen aufbauen und andererseits
mit ihren funktionellen Gruppen in kovalente oder polare
Wechselwirkungen mit dem Klebstoff treten.169
Bild 44 Struktur eines
Silan-Haftvermittlers mit
funktioneller Amingruppe.
Die Anlagerung an das
Substrat (z.B. Glas) erfolgt
über Wasserstoff-Brücken
oder kovalente Bindungen.
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Unter anderem für oxidische Metalloberflächen werden zu-
nehmend auch self-assembly-Haftvermittler (Bild 45) ver-
wendet. Diese besitzen ebenfalls zwei funktionelle Enden,
die über lange, unpolare Kohlenwasserstoffketten verbun-
den sind. Zwischen diesen Ketten entstehen van der Waals-
Wechselwirkungen, welche dazu führen, dass sich auf der
Oberfläche ausgerichtete, selbstorganisierte Monoschichten
des Haftvermittlers anlagern.170
Die Wirksamkeit silanbasierter Haftvermittler konnte bei Ver-
klebungen verschiedener Kunststoffe mit Polyurethanen und
Epoxidharzen nachgewiesen werden. So wurden durch den
Einsatz des Haftvermittlers jeweils erhöhte Druckscherfes-
tigkeiten sowie verbesserte Langzeitstabilitäten erreicht.171
Die Anwendung von bifunktionellen Phosphorsäure-Haftver-
mittlern auf anodisierten Aluminiumoberflächen erwies sich
sowohl für die mechanischen Eigenschaften von Epoxidharz-
169 Vergleiche hierzu Pietschmann 2010, Seite 275f.
170 Vergleiche hierzu Kleinert 2007.
171 Vergleiche hierzu DELO 2009a.
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klebstoffen als auch für die Zugscherfestigkeiten geklebter
Prüfkörper als vorteilhaft.172
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- 3H2O O
Substrat A Substrat B
Bild 45 Struktur eines
bifunktionellen Haftver-
mittlers am Beispiel eines
Monoalkylphosphats mit
funktioneller Hydroxylgrup-
pe. Anbindung an Substrat A
(z.B. Pyrosil R©-modifizierte
Oberfläche) erfolgt kovalent
und an Substrat B (Metall-
oberfläche) über ionische
Bindungen.
172 Vergleiche hierzu Phung 2005.
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5 Charakterisierungsmethoden
5.1 Überblick
Die vielfältig einsetzbaren Verfahren zur Oberflächenmo-
difizierung erfordern ein breites Wissen über die physikali-
schen und chemischen Eigenschaften der Oberflächen vor
und nach der Behandlung. Nur durch eine umfassende Cha-
rakterisierung des Grenzflächenbereichs kann die Wirksam-
keit der angewendeten Verfahren umfassend beurteilt wer-
den. In den Ingenieurwissenschaften wird bei der Analyse
von adhäsiven Verbindungen vorrangig das Bruchverhalten
sowie die Festigkeit und Verformung bestimmt, wobei die
Fügeteiloberflächen nur untergeordnet betrachtet werden.
Dabei spielen aber gerade die Grenzflächenbeschaffenheit
sowie die daran ablaufenden Prozesse für die Adhäsion173
eine entscheidende Rolle.
Neben einer optimalen Oberflächenvorbehandlung der Füge-
teile bestimmen insbesondere die Klebstoffeigenschaften die
Dauerhaftigkeit der adhäsiven Verbindungen. Daher ist eine
detaillierte Kenntnis über die chemische Zusammensetzung
der Klebstoffe, über die optimalen Aushärtebedingungen so-
wie über das thermomechanische Verhalten der Polymere
notwendig. Zudem ist dieses Wissen unabdingbar, um das
Verhalten der adhäsiven Verbindung bei den experimentellen
Untersuchungen eingehend bewerten zu können.
In den folgenden Abschnitten werden verschiedene Charak-
terisierungsmethoden vorgestellt. Die Ergebnisse hieraus
erlauben in Kombination eine umfängliche Beurteilung über
die Wirksamkeit verschiedenartiger Oberflächenvorbehand-
lungen auf Fügeteilen aus Metall und Glas in Anwendung für
adhäsive Verbindungen.
5.2 Kontaktwinkelmessungen
Eine der notwendigen Voraussetzungen für die Ausbildung
von Haftungskräften zwischen einem Klebstoff und einer
173 Vergleiche hierzu Abschnitt 4.1.1.
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Oberfläche ist die Benetzbarkeit der Oberfläche mit eben-
diesem. Eine Benetzung zwischen einer flüssigen und festen
Phase wird allgemein aber nur dann erreicht, wenn die Ko-
häsionsarbeit174 zur Bildung der Flüssigkeitsoberfläche klei-
ner ist als die Adhäsionsarbeit zur Bildung der Grenzfläche
zwischen Flüssigkeit und Festkörperoberfläche. In diesen
Fall treten beide Phasen in Wechselwirkung. Dabei finden
nur gleichartige Wechselwirkungen zwischen Flüssigkeit und
Oberfläche statt. Dies bedeutet, dass ein unpolarer Stoff nur
mit dem sogenannten dispersiven Anteil der angrenzenden
Phase in Wechselwirkung treten kann. Diese ebenfalls als di-
spersiv bezeichneten Wechselwirkungen bestehen zwischen
allen Atomen und Molekülen. Im Gegensatz dazu treten po-
lare Wechselwirkungen lediglich in bestimmten Molekülen175
auf.
Die Aufteilung in dispersive und polare Wechselwirkungs-
anteile findet sich nach Owens, Wendt, Rabel und Kaelble
(1969) auch in der Berechnung der Oberflächenenergie wie-
der, wobei sich die Oberflächenenergie jeder Phase jeweils
aus der Summe aus der dispersiven und der polaren Kompo-
nente ergibt (Gleichung 1).
σ = σP + σD Gleichung 1
σ ... Oberflächenenergie einer Phase
σP ... polarer Anteil der Oberflächenenergie
σD ... dispersiver Anteil der Oberflächenenergie
Durch diesen Zusammenhang kann die Grenzflächenspan-
nung zwischen einer Flüssigkeit und einem Festkörper über
die Oberflächenenergien der beteiligten Phasen und deren
174 Kohäsion wird durch chemische Bindungen, zwischenmolekulare Kräf-
te oder in Makromolekülen auch durch mechanische Verschlaufungen
der Polymerketten verursacht. Dadurch ergibt sich der Zusammenhalt
innerhalb eines Stoffes und die Kohäsionsarbeit muss aufgewendet wer-
den, um diesen Stoff zu trennen. Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort
„Kohäsion“.
175 Die Polarität eines Moleküls wird durch die unterschiedlichen Elektro-
negativitäten der Atome im Molekül verursacht. Dabei ist die Elektro-
negativität ein Maß für die Fähigkeit eines Atoms in einer chemischen
Bindung Elektronen an sich zu ziehen. Infolge bilden sich bei Elektro-
negativitätsunterschieden polare Atombindungen oder Ionenbindungen
aus. Vergleiche hierzu Latscha 1994, S. 47.
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jeweilige polare und dispersive Anteile berechnet werden
(Gleichung 2).
σsl = σs + σl − 2 · (
√
σDs · σDl +
√
σPs · σPl )Gleichung 2
σsl ... Grenzflächenspannung
σs ... Oberflächenenergie des Festkörpers
σl ... Oberflächenenergie der Flüssigkeit
σDs ... dispersive Oberflächenenergie des Festkörpers
σDl ... dispersive Oberflächenenergie der Flüssigkeit
σPs ... polare Oberflächenenergie des Festkörpers
σPl ... polare Oberflächenenergie der Flüssigkeit
An der Phasengrenze zwischen dem Festkörper und dem
Flüssigkeitstropfen bildet sich in Abhängigkeit der Intensi-
tät der oben beschriebenen Wechselwirkungen ein Kontakt-
winkel (auch Benetzungs- oder Randwinkel) aus (Bild 46).
Bereits 1805 formulierte Young einen Zusammenhang (Glei-
chung 3) zwischen diesem Kontaktwinkel, der Oberflächen-
spannung der benetzenden Flüssigkeit, der Grenzflächen-
spannung zwischen beiden Phasen und der Oberflächen-
energie des Substrats.
Bild 46 Ausbildung des
Kontaktwinkels α an der
Grenzfläche zwischen be-
netzender Flüssigkeit und
Substrat.
Festkörper
Flüssigkeitstropfen
σl
σs σsl
α
cosα =
σs − σsl
σl
Gleichung 3
α ... Kontaktwinkel
Durch Kombination vorstehender Beziehungen ergibt sich
Gleichung 4 in Form der allgemeinen Geradengleichung
(Gleichung 5). Mit Hilfe der Bestimmung von Kontaktwin-
keln von mindestens zwei Flüssigkeiten, deren polarer und
dispersiver Anteil bekannt ist, kann über lineare Regression
die Oberflächenenergie eines Festkörpers berechnet wer-
den. Dabei ergeben sich die polare Komponente aus dem
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Anstieg der Geraden und die dispersive Komponente aus
dem Schnittpunkt der Geraden mit der y-Achse.
(1 + cosα) · σl
2 ·
√
σDs
=
√
σPs ·
√
σPl
σDl
+
√
σDs
Gleichung 4
y = m · x + n Gleichung 5
Bei diesem Verfahren, benannt nach Owens, Wendt, Rabel
und Kaelble, handelt es sich damit um eine indirekte Bestim-
mung der Oberflächenenergie eines Substrats über die Mes-
sung von Kontaktwinkeln nach Benetzung mit verschiedenen
Testflüssigkeiten.
Bild 47 Kontaktwinkel-
messung auf einem Glas-
substrat.
Eine sehr einfache Bestimmung des Kontaktwinkels gelingt
über die Methode des liegenden Tropfens. Unter Zuhilfenah-
me eines Kontaktwinkelmessgeräts (Bild 47) wird eine Test-
flüssigkeit mit einer Nadel auf der Substratoberfläche abge-
setzt (Bild 48).
Festkörper
Flüssigkeitstropfen
lσ
sσ sσ l
α
Bild 48 Vorgang des Ab-
setzens eines Tropfens einer
Testflüssigkeit auf einer
Substratoberfläche.
Die Messung kann sowohl am statischen als auch am dyna-
mischen Tropfen vorgenommen werden. Zu beachten gilt,
dass die Geometrie des Tropfens zeitlichen Veränderun-
gen unterliegt. Je nach chemischer Zusammensetzung der
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Testflüssigkeit, kann es beispielsweise zum Verdampfen, zur
Migration von Substanzen an die Grenzfläche oder vom Sub-
strat in die Flüssigkeit sowie zu chemischen Reaktionen an
der Phasengrenze kommen. Aus diesen Gründen wird häufig
der dynamische Kontaktwinkel während einer Volumenver-
größerung (Fortschreitwinkel) für die Berechnung der Ober-
flächenenergie bestimmt. Dabei verbleibt aber die Nadel zur
Applikation der Flüssigkeit während der gesamten Messung
im Tropfen, was gerade bei kleinen Tropfen zur Verzerrung
führen kann und im Gegensatz zum statischen Kontaktwinkel
nicht die Auswertung der kompletten Tropfenkontur zulässt.
Die Kontaktwinkelberechnung kann über verschiedene Me-
thoden erfolgen. Bei Messung am statischen Tropfen wird
das Tropfenprofil an eine allgemeine Kegelgleichung ange-
passt und der Kontaktwinkel über die Ableitung dieser Glei-
chung im Schnittpunkt der Konturlinie des Tropfens mit der
Festkörpergrenze bestimmt. Weitere Verfahren bedienen
sich Polynomfunktionen, die nur einen Teil der Tropfenkon-
tur erfassen oder bestimmen den Kontaktwinkel aus dem
Höhen-Breiten-Verhältnis des Tropfens. Die sehr genaue
Methode nach Young-Laplace berücksichtigt auch die Ver-
formung des Tropfens durch das Eigengewicht der Testflüs-
sigkeit, setzt allerdings einen symmetrischen Tropfen voraus.
5.3 Mikroskopische Verfahren
5.3.1 Rasterelektronenmikroskopie
Die Rasterelektronenmikroskopie (REM) ermöglicht die Ab-
bildung der Oberfläche einer Probe, wobei eine große Tie-
fenschärfe und mit den modernsten Geräten bis zu 300.000-
fache Vergrößerungen erreicht werden. In einem evakuier-
ten Zylinder werden Elektronen aus der Kathode durch ein
starkes magnetisches Feld nach unten in Richtung Anode
beschleunigt und über elektromagnetische Linsen zu einem
Strahl gebündelt. Dieser rastert das Untersuchungsobjekt,
welches auf einem Probentisch im unteren Teil des Zylinders
befestigt ist, zeilenweise ab. Dabei werden beim Auftreffen
des Elektronenstrahls auf die Probe die Primärelektronen
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zurückgestreut und es entstehen Sekundärelektronen.
Die Rückstreuung der Primärelektronen wird von der Kernla-
dungszahl der Elemente auf der Probe beeinflusst, so dass
deren Detektion Informationen über die Materialzusammen-
setzung liefert. Hingegen werden mit der Detektion der Se-
kundärelektronen besonders plastisch wirkende Bilder erhal-
ten. Dies hängt damit zusammen, dass vom Primärstrahl
herausgeschlagene Elektronen die ebenen Bereiche der
Probenoberfläche nur bis zu einer Tiefe von 2 nm verlassen
können. Insbesondere an Kanten werden aber deutlich mehr
Elektronen frei, weshalb sich diese Bildbereiche mehr her-
vorheben. Die durch die detektierten Signale entstehenden
Helligkeitswerte werden abschließend von der entsprechen-
den Software zu einem Bild zusammengesetzt.
Bild 49 Links: Raster-
elektronenmikroskop mit
Bildschirmen und Steuerein-
heiten. Rechts: Proben (rote
Folien) auf einem dreh-
und kippbaren Probenteller.
Dieser wird für die Ana-
lyse in die evakuierbare
Probenkammer geschoben.
Eine wichtige Voraussetzung für die REM-Untersuchungen
ist die elektrische Leitfähigkeit der Probenoberfläche. So
sind beispielsweise metallische Oberflächen nach einer me-
chanischen Oberflächenvorbehandlung ohne weitere Pro-
benvorbereitung charakterisierbar. Andere Materialien kön-
nen durch das sogenannte Besputtern176 mit einer dünnen,
leitfähigen Schicht überzogen werden. Topographien von
Kunststoffen und Nichtmetallen können aber auch im Nieder-
vakuum177 sehr gut abgebildet werden.
176 REM-Proben werden häufig mit Gold oder Kohlenstoff besputtert. Das
leitfähige Gold wird durch thermisches Aufdampfen oder durch Zerstäu-
ben in einer Gasentladung auf die Proben aufgebracht. Das Bedampfen
von Substraten mit Kohlenstoff sorgt für eine statische Aufladung der
Probenoberfläche.
177 Nichtleitfähige Proben können die Elektronen des Primärstrahls nicht
ableiten. Dies führt zur statischen Aufladung der Oberflächen und zur
Ablenkung des Primärstrahls. Dies wird durch Stöße der überschüssigen
Elektronen mit Gasteilchen im Niedervakuum verhindert.
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5.3.2 Laser-Scanning-Mikroskopie
Die Laser-Scanning-Mikroskopie (LSM) ist eine Methode
zur dreidimensionalen Abbildung mikroskopischer Struktu-
ren, wobei auch zerstörungsfrei im Inneren von Objekten
gemessen werden kann. Ein über Linsen und Lochblenden
fokussierter Laserstrahl trifft auf die Probe, welche daraufhin
Fluoreszenz- oder Reflexionslicht emittiert. Diese Strahlung
wird über einen Spiegel auf einen farbselektiven Photonen-
vervielfacherdetektor gelenkt. Das echte räumliche Auflö-
sungsvermögen entsteht durch die alleinige Abbildung derje-
nigen Objektbereiche, die sich in der Brennebene des Laser-
strahls befinden. Dies wird dadurch erreicht, dass die Linsen
so zueinander angeordnet werden, dass ihre Brennpunkte
übereinstimmen (konfokales Prinzip). Die restliche Emissi-
onsstrahlung wird dadurch nicht scharf auf den Detektor ab-
gebildet und damit ausgeblendet. Durch die Fixierung der y-
Koordinate und das Abrastern in x-Richtung mit zusätzlicher
Veränderung der z-Ebene können senkrechte Schnitte durch
das Objekt aufgenommen werden. Die dreidimensionale Re-
konstruktion erfolgt anschließend über die entsprechende
Software.178
Die Laser-Scanning-Mikroskopie (Bild 50) ermöglicht eine
detaillierte Untersuchung von strukturierten Oberflächen und
bietet sich daher insbesondere für die Beurteilung von me-
chanischen Oberflächenvorbehandlungsverfahren an.
Bild 50 Links: Laser-
Scanning-Mikroskop.
Rechts: Probe (rote Fo-
lie) auf dem Objekttisch
des LSM. Mit diesem
Gerät sind sowohl die
Standard-Durchlicht- bzw.
Auflichtmikroskopie sowie
die Bilderzeugung über den
Laserscanner möglich.
178 Vergleiche hierzu Poprawe 2005, Seite 421ff.
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5.4 Molekülspektroskopische Methoden
5.4.1 Einführung
Die spektroskopischen Methoden beruhen auf Wechselwir-
kungen von Atomen oder Molekülen mit elektromagnetischer
Strahlung. Dabei wird zunächst in Atom- und Molekülspek-
troskopie unterschieden. Letztere wird anhand des Wellen-
längenbereichs, der zur Analyse genutzt wird, weiter unter-
teilt (Bild 51 und Tabelle 5) und basiert auf der Anregung von
Rotations-, Schwingungs- und Elektronenzuständen in Mole-
külen.
Bild 51 Spektrum
elektromagnetischer Wellen
aus Riedel 2011.
Methode Wellenlängen-
bereich
Bezeichnung
der Strahlung
UV/Vis- und
Fluoreszenzspektroskopie
200 - 800 nm UV-Strahlung und
sichtbares Licht
Infrarot- und
Ramanspektroskopie
0,8 - 1.000 µm Infrarotstrahlung
Mikrowellenspektroskopie 1 - 100 mm Mikrowellen
Elektronenspinresonanz-
spektroskopie
1 - 100 cm Mikrowellen
Kernspinresonanz-
spektroskopie
1 - 100 m Radiowellen
Tafel 5 Einteilung der
molekülspektroskopischen
Methoden anhand der An-
regungswellenlängen der
jeweils genutzten elektroma-
gnetischen Strahlung nach
Breitmaier 2005.
5.4.2 Infrarot-Spektroskopie
Die Infrarotspektroskopie (IR-Spektroskopie) fällt, ebenso
wie die Raman-Spektroskopie179, in den Bereich der Schwin-
gungsspektroskopie. Das Prinzip dieser Analysemethode
179 Die Raman-Spektroskopie erfasst Frequenzunterschiede zwischen einer
auf die Probe gelenkten, monochromatischen Strahlung (Laser) und
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beruht auf den Wechselwirkungen von infraroter Strahlung
mit Molekülen. Die IR-Strahlung wurde um 1800 von W. Her-
schel bei Untersuchungen des Sonnenspektrums entdeckt.
Der entsprechende Spektralbereich liegt zwischen der kurz-
welligeren UV/Vis-Strahlung und den langwelligeren Mikro-
wellen (Bild 51). Es wird dabei in die „nahe“ (800 - 2.500 nm),
die „mittlere“ (2.500 - 25.000 nm) und die „ferne“ (25.000 -
1.000.000 nm) IR-Strahlung unterschieden.180
Im Gegensatz zur energiereichen UV-Strahlung, die in der
Lage ist, Elektronenübergänge auszulösen, ist die IR-Strah-
lung deutlich energieärmer. Daher werden bei Absorption
von IR-Strahlung Moleküle lediglich in Schwingungen und
Rotationen versetzt. Als Ergebnis der IR-Spektroskopie wird
ein Transmissionsspektrum erhalten, welches in denjenigen
Bereichen geringere Intensitäten (Banden) aufweist, in de-
nen die Moleküle die IR-Strahlung absorbiert haben. Insbe-
sondere die funktionellen Gruppen eines Moleküls zeigen
charakteristische Schwingungen und verursachen entspre-
chend sehr typische Banden im IR-Spektrum. Ebenso kön-
nen aliphatische von aromatischen181 Strukturen sowie auch
Einfach- und Mehrfachbindungen unterschieden werden.
Allerdings sind nicht alle Schwingungen, die ein Molekül aus-
führen kann IR-aktiv und erzeugen entsprechende Banden
im IR-Spektrum. Jedes Atom eines Molekül kann Bewegun-
gen in x-,y- und z-Richtung des Raumes ausführen. Damit
ergeben sich bei einem Molekül mit einer Anzahl von N Ato-
men 3·N Bewegungsfreiheitsgrade. Davon entfallen 3 Frei-
heitsgrade auf die Translationsbewegungen des kompletten
Moleküls in die drei Raumrichtungen, wobei sich die Atome
nicht relativ zueinander verschieben. Drei weitere Freiheits-
grade entfallen auf die Rotationen um den Masseschwer-
punkt des Moleküls.
des daraufhin an dieser Probe gestreuten Lichts. Diese Frequenzunter-
schiede resultieren aus den für die Probenmoleküle charakteristischen
Schwingungen und Rotationen. Dieser Effekt ist nach dem indischen
Physiker C. V. Raman benannt und liefert ähnlich der Infrarotspektrosko-
pie Strukturinformationen des vorliegenden Materials.
180 Vergleiche hierzu Gey 2008, Seite 231ff.
181 Aromatische Verbindungen sind Moleküle mit mindestens einem Ring-
system, welches 4 n + 2 (n = 0, 1, 2, . . . ) delokalisierte Elektronen
(Hückel-Regel) enthält. Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort „aromati-
sche Verbindungen“.
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Für die Schwingungen verbleiben pro Molekül 3·N - 6 Frei-
heitsgrade182. Damit kann beispielsweise ein dreiatomiges,
nichtlineares Molekül drei voneinander unabhängige, soge-
nannte Normalschwingungen ausführen (Bild 52). Da es sich
bei der IR-Strahlung um eine elektromagnetische Strahlung
handelt, kann diese allerdings nur diejenigen Normalschwin-
gungen anregen, die mit einer Änderung des Dipolmoments
einhergehen.
symmetrische Valenzschwingung
asymmetrische Valenzschwingung
Deformationsschwingung
Bild 52 IR-Schwingungen
eines gewinkelten, drei-
atomigen Moleküls (bei-
spielsweise Wasser - H2O).
Alle drei Schwingungsarten
führen zu einer Veränderung
des Dipolmoments und sind
daher IR-aktiv.
Die IR-aktiven Schwingungen von unterschiedlichen Atom-
gruppen sind in Abhängigkeit der Wellenzahl sehr spezifisch
in Hinblick auf Intensität, Frequenz und Art der Schwingung
(symmetrische oder asymmetrische Streckschwingungen,
Deformationsschwingungen) und ermöglichen damit Aussa-
gen über die chemische Zusammensetzung der untersuch-
ten Substanz.
Die Aufnahme von IR-Spektren erfolgt heutzutage üblicher-
weise mit mit einem Fouriertransformations-Infrarot-Spek-
trometer (FTIR-Spektrometer), das aus einer thermischen
Strahlungsquelle, einem Interferometer183, verschiedenen
182 Lineare Moleküle besitzen lediglich 2 Rotationsfreiheitsgrade, da die
Rotation um die Molekülachse nicht zur relativen Bewegung der Atome
zueinander führt. Damit besitzen lineare Moleküle 3·N - 5 Schwingungs-
freiheitsgrade. Vergleiche hierzu Günzler 1996, Seite 26.
183 Über das sogenannte Michelson-Interferometer wird die von der Quelle
kommende, gebündelte Strahlung über einen halbdurchlässigen Spiegel
geteilt und von zwei weiteren Spiegeln zurückreflektiert. Einer dieser
Spiegel ist beweglich, was dazu führt, dass sich die beiden wiederverei-
nigten Strahlenbündel durch eine Laufzeit- beziehungsweise Wegdiffe-
renz unterscheiden. Je nach Position des beweglichen Spiegels kommt
es dann zu konstruktiver oder destruktiver Interferenz, deren Abstand
voneinander stets einem Viertel der Wellenlänge entspricht. Über diese
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Spiegeln, der Probenhalterung und einem Detektor aufge-
baut ist.
Mit der IR-Spektroskopie kann die chemische Zusammen-
setzung verschiedenartiger Proben bestimmt werden, wobei
jeweils unterschiedliche Techniken eingesetzt werden. Ge-
löste Substanzen184 oder Gase werden in speziellen Küvet-
ten185 in den Strahlengang gebracht. Dünne transparente
Folien und feste Substanzen mit geringer Korngröße, die
in Kaliumbromid zu einer transparenten Schicht verpresst
werden, sind ebenfalls direkt im Strahlengang messbar. Häu-
fig besitzen Probenmaterialien aber zu große Schichtdicken
oder sind nicht transparent. Insbesondere polymere Sub-
stanzen sind zudem schwer zu vermahlen, so dass andere
Techniken zur Analyse eingesetzt werden müssen.
Ein Messverfahren ist dabei die ATR186-Technik (Bild 53).
Die Probe wird dazu auf einen Kristall mit hohem Brechungs-
index, wie beispielsweise Germanium, Silicium oder Dia-
mant, aufgebracht. Die infrarote Strahlung wird durch den
Kristall auf die optisch dünnere Probe gelenkt und dort zu-
rückreflektiert. Lediglich ein Teil der Strahlung dringt vor der
Reflexion in die Probe ein und kann von den Substanzmo-
lekülen absorbiert werden. Die Detektion der verbleiben-
den Intensität der dann reflektierten Strahlung liefert ein IR-
Spektrum. Die Eindringtiefe des IR-Strahls und damit auch
der Informationsgehalt des resultierenden IR-Spektrums
hängen von der Wellenlänge, dem Einfallswinkel, dem Ma-
terial des ATR-Kristalls sowie von der Probe ab.
Ein weiteres Verfahren zur IR-Spektroskopie bietet das Re-
flexion-Absorptions-Verfahren (FTIR-RAS), mit dem Proben-
partikel auf einer reflektierenden Oberfläche oder dünne
Beschichtungen auf reflektierenden Substraten analysiert
Eigenschaft kann ohne Einsatz eines Monchromators über abschließen-
de Fouriertransformation das Spektrum aus dem Interferogramm aller
Wellenlängen berechnet werden. Vergleiche hierzu Günzler 1996, S. 73f.
184 Wasser ist als Lösungsmittel nicht geeignet, da es selbst starke Schwin-
gungsbanden im IR-Spektrum aufweist und somit die Banden der Probe
überlagert.
185 Das Küvettenmaterial besteht aus meist aus Natriumchlorid oder Kalium-
bromid. Auch der Einsatz von Quarzglas ist möglich. Normale Glasküvet-
ten absorbieren die IR-Strahlung und sind daher ungeeignet.
186 ATR ist die Abkürzung für „attenuated total reflection“ und wird mit „abge-
schwächter Totalreflexion“ übersetzt.
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Probe
ATR-Kristall
an Probe reflektierte
IR-Strahlung
IR-Strahlung von
Strahlungsquelle
Bild 53 Darstellung des
Strahlengangs im ATR-
Kristall. Der vergrößerten
Ausschnitt zeigt die abge-
schwächte Totalreflexion der
IR-Strahlung an der Probe
mit minimalem Eindringen
der Strahlung ins Substrat.
werden können. Der IR-Strahl wird unter einem bestimmten
Winkel auf die Probe gelenkt und dort sowohl absorbiert als
auch reflektiert. Der Reflexionsstrahl dient dann zur Detek-
tion. Unterstützt wird die Charakterisierung meist durch ein
Mikroskopiesystem, um die Probenbereiche gezielt auswäh-
len zu können.
Für die Analyse von polymeren Materialien (Folien und Kleb-
stoffe) bietet sich die ATR-Technik an, da hierfür keine Pro-
benvorbereitung notwendig ist und schnelle Analysen mög-
lich sind. Auch das thermische Aushärteverhalten von che-
misch vernetzenden Klebstoffen kann mit FTIR-ATR unter
Verwendung speziell heizbarer Platten zeitlich aufgelöst ver-
folgt werden. Für die Oberflächenanalytik insbesondere auf
Metallen dient hingegen die FTIR-RAS-Technik. Moderne
Geräte decken beide Methoden ab (Bild 54), indem das IR-
Spektrometer von einem auf das andere Modul umgeschal-
tet werden kann.
Glassubstrate sind mit der IR-Spektroskopie schwer zugäng-
lich, da Glas die IR-Strahlung selbst stark absorbiert. Für
entsprechende Analysen kann die Raman-Spektroskopie
zum Einsatz kommen. Diese Technologie lässt zudem nicht
nur Analysen auf der Oberfläche zu, sondern erreicht auch
das Innere von Objekten. So sind auch Klebungen oder Zwi-
schenschichtmaterialien zerstörungsfrei zwischen Glasschei-
ben messbar. Allgemein betrachtet ist die Raman-Spektro-
skopie eine sehr gute Ergänzung zur IR-Spektroskopie, da
sie auch IR-inaktive Schwingungen erfasst.
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Bild 54 Oben: FTIR-
Spektrometer mit ATR- und
Mikroskopmodul. Unten:
Proben (jeweils rote Folie)
auf Mikroskoptisch zur Ana-
lyse mittels FTIR-RAS (links)
bzw. auf ATR-Platte (rechts).
5.5 Haftfestigkeitsuntersuchungen
Für die Bestimmung von quantitativen Aussagen über Haft-
festigkeiten adhäsiver Verbindungen im technisch interes-
santen Bereich werden vorrangig zerstörende Werkstoff-
prüfungen eingesetzt. Zu diesen Methoden gehört auch der
Zugversuch mit dessen Hilfe mechanische Kennwerte eines
Werkstoffs bei gleichmäßiger, stoßfreier und langsamer Zug-
beanspruchung ermittelt werden können. Um die Bruchkraft
einer Klebung zu bestimmen, werden beispielsweise nach
DIN EN 15870187 zwei adhäsiv verbundene Fügeteile bis
zum Bruch der Klebung durch eine längs der Probenachse
(senkrecht zur Klebfläche) wirkende Zugkraft belastet.
Die Zugfestigkeit (maximale Zugspannung) ergibt sich dann
aus der ermittelten maximalen Zugkraft bezogen auf die
187 Vergleiche hierzu DIN EN 15870.
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Querschnittsfläche der Klebung (Gleichung 6).188
σ =
Fmax
A
Gleichung 6
σ ... Zugfestigkeit (maximale Zugspannung)
Fmax ... maximale Zugkraft
A ... Klebfläche
5.6 Künstliche Alterung
Werden geklebte Bauteile im Außenbereich von Gebäuden
verwendet, unterliegen sie Einflüssen wie Temperatur, Strah-
lung und Feuchtigkeit. Dabei ergeben sich chemische und
physikalische Veränderungen in den Materialien, die das
Langzeitverhaltens der Klebung entscheidend beeinflussen.
Im Labor werden solche Beanspruchungen von Fügeteilen
und Klebung durch verschiedene, künstliche Alterungen si-
muliert. Kleinteilige Prüfkörper werden dazu über einen kurz-
en Zeitraum verschärften Lagerungsbedingung unterworfen.
Einen Überblick gibt Tabelle 6.
Insbesondere der Kontakt der Klebfuge mit Wasser kann
zu Festigkeitsverlusten führen und wird häufig als wichtigs-
ter Schädigungseinfluss auf Klebungen überhaupt angese-
hen. So zeigten sich UV- und lichthärtende Acrylatklebstoffe
gegenüber Wassereinflüssen empfindlich, wobei durch die
Feuchtigkeit sowohl die Grenzflächenanbindung als auch die
Eigenfestigkeit des Polymers negativ beeinflusst werden.189
Das Polymer beginnt bei andauerndem Wasserkontakt zu-
nächst zu quellen und es kommt anschließend durch Hydro-
lyse zu Abbaureaktionen190. Auch die Fügeteile Glas und
Metall können durch Feuchtigkeit geschädigt werden. Auf
den Fügeteiloberflächen können je nach Material verschie-
188 Vergleiche hierzu Grellmann 2011, Seite 124.
189 Vergleiche hierzu Tasche 2007 und Graf 2004.
190 Eine detaillierte Aufstellung über die durch verschiedene Alterungen her-
vorgerufenen chemischen und physikalischen Prozesse von polymeren
Werkstoffen gibt die DIN 50035.
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dene Korrosionsprozesse191 ablaufen.
Tafel 6 Übersicht zu künst-
lichen Alterungsmethoden
für polymere Werkstoffe
und geklebte Prüfkör-
per. Die Bestimmung der
Restfestigkeiten nach künst-
licher Alterung erfolgt nach
anschließender Konditionie-
rung der Prüfkörper gemäß
ETAG Nr. 002 Teil 1 und DIN
EN 15434.
Methode Prüfbedingungen Bemerkung
Wasserlagerung
bei 45 ◦C
504 bzw. 1008 h Lagerung in ent-
mineralisiertem
Wasser
Salzsprühnebel
bei 35 ◦C
240 bzw. 480 h Konditionierung
nach DIN EN ISO
9227
Schwefeldioxid-
atmosphäre
bei 40 ◦C
10 bzw. 20 Zyklen
(8 h SO2 (40 ◦C) +
16 h Luft (23 ◦C))
Konditionierung
nach DIN EN ISO
3231
Reinigungsmittel-
lagerung
bei 45 ◦C
504 h Lagerung in indus-
triell empfohlenen
Reinigungsmitteln
Hochtemperatur-
lagerung
bei 100 ◦C
168 h Prüfung nach
DIN EN ISO 8339
Bestrahlung 2000 h UV/Vis-Strahlung
Bestrahlung
kombiniert mit
Wasserlagerung
252 Zyklen
102 min UV/Vis
18 min UV/Vis + H2O
UV/Vis-Strahlung,
entmineralisiertes
Wasser
191 Vergleiche hierzu Abschnitte 2.2.5 und 2.3.4.
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6 Versuchsprogramm
6.1 Überblick
Die Erläuterung des Versuchsprogramms dieser Arbeit be-
handelt zunächst die Auswahl von geeigneten Fügeteilen
und Klebstoffen. Die folgenden Abschnitte erläutern und be-
gründen die entsprechende Zusammenstellung. Des Weite-
ren werden die zu untersuchenden Oberflächenvorbehand-
lungsmethoden festgelegt und deren Wirkungsweisen auf
verschiedenen Oberflächen umfassend charakterisiert. Be-
zogen auf diese Ergebnisse werden geeignete Gerätepara-
meter für die weiteren Untersuchungen bestimmt. Abschlie-
ßendes Ziel ist es, für die ausgewählten Fügeteile und Kleb-
stoffe die Wirksamkeit verschiedener Oberflächenvorbehand-
lungsverfahren an geklebten Prüfkörpern zu untersuchen.
6.2 Fügeteilauswahl
Für geklebte Glaskonstruktionen können derzeit nichtrosten-
der Stahl sowie anodisierte Oberflächen von Aluminium und
Aluminiumlegierungen als Haftgrund eingesetzt werden.192
Daher werden als metallische Fügepartner für die Versuche
zur Oberflächenvorbehandlung auch solche Substrate einge-
setzt.
Nichtrostender Stahl wird sehr verbreitet in Fassadenkon-
struktionen eingesetzt, wobei je nach Beanspruchung als Le-
gierungselemente Chrom, Nickel und Molybdän zum Einsatz
kommen. Durch den Chromzusatz bildet sich auf der Stahlo-
berfläche eine dünne, passivierende Chromoxidschicht, wo-
durch das Metall eine ausgeprägte Korrosionsbeständigkeit
aufweist. Zudem besitzt es eine hohe mechanische Belast-
barkeit wie auch eine geringe Wärmeausdehnung.193 Für
die experimentellen Untersuchungen zur Oberflächenvorbe-
handlung wurde der häufigste Legierungstyp eines nichtros-
tenden Stahls, die Edelstahllegierung X5CrNi18-10 ausge-
wählt. Diese ist gleichermaßen für Innen- und Außenanwen-
192 Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.6.
193 Vergleiche hierzu Dehn 2003, S. 112ff.
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dungen geeignet.
Aluminium findet seit über 100 Jahren technische Anwen-
dung und ist das zweithäufigste Gebrauchsmetall nach den
Eisenwerkstoffen. Insbesondere die vergleichsweise gerin-
ge Dichte und die Korrosionsbeständigkeit sowie die hohe
Festigkeit der Legierungen machen es als Konstruktions-
werkstoff interessant. Daher wurde die Aluminiumlegierung
AlMgSi0,5 als Fügeteilmaterial in die Untersuchungen auf-
genommen. Es handelt sich dabei um die im Bauwesen für
Fenster und Fassaden meistverwendete Legierung.194 Ei-
ne Besonderheit von Aluminiumoberflächen ist deren hohe
Reaktivität, so dass unter Einfluss von Sauerstoff stets eine
Oxidschicht gebildet wird. Diese weist eine Dicke von weni-
gen Nanometern auf, ist im neutralen pH-Bereich stabil und
wird bei Beschädigung sofort neu gebildet (Selbstheilung).195
Anodisierte Aluminiumoberflächen standen nicht zur Verfü-
gung. Um reproduzierbare Oberflächen zu gewährleisten,
wurden die oberflächennahen Bereiche der Aluminiumprüf-
körper kurz vor der Klebung beziehungsweise Oberflächen-
vorbehandlung mechanisch entfernt (Drehbank).
Zusätzlich zu den genannten Standardmetallen des Kon-
struktiven Glasbaus sollte ein weiteres Metall in die Ver-
suchsreihe zur Oberflächenvorbehandlung aufgenommen
werden. Hierfür wurde das Messing CuZn39Pb3 ausgewählt.
Diese Kupfer-Zink-Legierung mit Bleibeimischung gehört zu
den technisch wichtigen Kupferlegierungen und findet eine
breite industrielle Anwendung im Bauwesen, der Elektrotech-
nik und im Maschinenbau.
Lediglich als „Hilfsoberfläche“ kam auch die Baustahlsorte
S235JR0 zum Einsatz. Um die Wirksamkeit der verschie-
denen Oberflächenvorbehandlungsverfahren zunächst auf
den vorgenannten Metalloberflächen zu testen, wurde als
Partnerfügeteil anstelle von Glas eine Stahlplatte verwendet.
Viele Klebstoffe zeigen gute Festigkeiten auf Stahl und im
Gegensatz zu Glas ist damit eine Materialeinsparung durch
Wiederverwendung der Oberfläche nach mechanischer Ent-
fernung von Klebstoffresten (Fräsmaschine) möglich.
194 Vergleiche hierzu AFI 1997.
195 Vergleiche hierzu Möller 2008, S. 307f.
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Als Basisglasprodukt findet im Konstruktiven Glasbau Float-
glas Anwendung, wobei dieses entweder aus Kalk-Natron-
silikatglas oder Borosilikatglas besteht. Um die Beanspruch-
barkeit solcher Gläser zu erhöhen, werden diese häufig zu-
sätzlich thermisch vorgespannt.196 Aus diesen Gründen wird
für die experimentellen Untersuchungen zu dieser Arbeit ein
ESG aus Kalk-Natronsilikatglas verwendet.
Einen Überblick über die verwendeten Fügeteilmaterialien
und deren chemische Zusammensetzung gibt Tabelle 7.
Fügeteil Bezeichnung Werkstoffnummer Zusammensetzung in
Gewichts-%
Edelstahl X5CrNi18-10 1.4301 Eisen 66,8 - 75,0
Chrom 17,0 - 19,5
Nickel 8,00 - 10,5
Kohlenstoff ≤ 0,07
Andere ≤ 3,3
Aluminium AlMgSi0,5 3.3206 Aluminium 97,4 - 98,2
Magnesium 0,35 - 0,60
Silicium 0,30 - 0,60
Chrom 0,50
Andere 0,7 - 0,9
Messing CuZn39Pb3 2.0401 Kupfer 57,0 - 59,0
Zink 37,5 - 40,5
Blei 2,50 - 3,50
Baustahl S235JR0 1.0038 Eisen 97,0 - 100
Kohlenstoff ≤ 0,17
Andere ≤ 2,8
Glas Kalk-Natron- ESG Siliciumdioxid 69 - 74
silikat-Glas Calciumoxid 5 - 14
Natriumoxid 10 - 16
andere 0 - 14
Tafel 7 Übersicht zur che-
mischen Zusammensetzung
der verwendeten Fügeteile.
6.3 Klebstoffauswahl
Die vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten von Klebstoffen
in sehr unterschiedlichen Industriezweigen hat zu einem
umfangreichen Spektrum an Klebstoffformulierungen ge-
führt. So sind in Deutschland etwa 30.000 Industrieklebstof-
196 Vergleiche hierzu 2.2.6.
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fe erhältlich, weltweit sogar über 250.000 und es gibt stetig
Neuentwicklungen beziehungsweise Modifizierungen beste-
hender Systeme für neue Anwendungsbereiche.197 Für den
Konstruktiven Glasbau können verschiedene Klebstoffgrup-
pen mit sowohl elastischen als auch höherfesten Material-
eigenschaften herangezogen werden, wobei transparente
Klebstoffe im Vordergrund stehen. Für die experimentellen
Untersuchungen sollte daher je ein transparenter Klebstoff
auf Acrylat-, Epoxidharz- und Polyurethanbasis verwendet
werden (Tabelle 8). Die chemische Zusammensetzung kann
teilweise aus den Sicherheitsdatenblättern198 der Klebstoffe
entnommen werden.
Bezeichnung Zusammensetzung
Acrylate - einkomponentig, UV-härtend
DELO-PHOTOBOND R© 4468
(DELO Industrie Klebstoffe
GmbH & Co KGaA)
Monomere Isobornylacrylat
Methacrylsäure
β-Carboxyethylacrylat
Vitralit R© UV 7516
(Panacol-Elosol GmbH)
Monomere nicht spezifizierte Acrylate
Tetrahydrofurfurylacrylat
Epoxide - zweikomponentig, kalthärtend
Loctite R© M-31CLTM
HYSOL MEDICAL EPOXY
(Henkel AG & Co. KGaA)
Prepolymer
Härter
Bisphenol-A-Epichlorhydrin
3,3’-Oxybis(ethylenoxy)-
bis(propylamin)
Araldite R© 2020
(Huntsman Advanced Materials
(Europe)BVBA)
Prepolymere
a
Härter
Bisphenol-A-Epichlorhydrin
1,4-Butandioldiglycidylether
Isophorondiamin
Trimethylhexamethylendiamin
Polyurethane - zweikomponentig, kalthärtend
Scotch-WeldTM DP-610
(3M Deutschland GmbH)
Komponente 1
Komponente 2
Hexamethylendiisocyanat
Polyesterpolyol
Polycaprolactontriol
Araldite R© 2028
(Huntsman Advanced Materials
(Europe)BVBA)
Komponente 1
Komponente 2
Hexamethylendiisocyanat
nicht spezifiziertes Polyol
Tafel 8 Übersicht zur che-
mischen Zusammensetzung
der Versuchsklebstoffe. Als Acrylatklebstoff standen der DELO-PHOTOBOND R©
4468 (Delo PB 4468) sowie der Panacol Vitralit R© UV 7516
(Vitralit UV 7516) zur Verfügung. Beide Klebstoffe sind für
197 Vergleiche hierzu Weller 2011a.
198 Vergleiche hierzu DELO 2007, Panacol 2010, Henkel 2010, Huntsman
2012, 3M GmbH 2007 und Huntsman 2011.
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Glas/Glas-Verklebungen ausgelegt, wobei das Acrylat von
DELO auch für Glas/Metall-Klebungen empfohlen wird. Als
Acrylat-Monomere kommen jeweils verschiedene Substan-
zen zum Einsatz. Einer der größten Materialunterschiede,
der sich daraus ergibt, liegt in der Viskosität. Das Acrylat
Delo PB 4468 besitzt eine für Klebstoffe niedrige Viskosität
von 7000 mPa·s, während der Vitralit UV 7516 eine Viskosi-
tät von etwa 20.000 mPa·s aufweist. Zudem unterscheiden
sich die Klebstoffe in Bezug auf den recht kritischen Faktor
des Härtungsschwunds. So schrumpft das Acrylat Vitralit
UV 7516 bei der Aushärtung um 3 Vol-%, während der De-
lo PB 4468 deutlich stärker schwindet (9 Vol-%). Durch den
Härtungsschrumpf entstehen hohe Spannungen in der Kleb-
fläche, die später zu Delaminationen ohne äußere Belastung
führen können. Zudem besteht durch das Schrumpfen die
Gefahr der Entstehung sichtbarer Fehlstellen wie beispiels-
weise von Blasen in der Klebfuge.
Aus der Gruppe der Epoxidharzklebstoffe standen einerseits
der Loctite R© M-31CLTM Hysol R© von Henkel (Loctite M-31CL)
und andererseits der Huntsman Araldite R© 2020 (Araldite
2020) zur Verfügung, die jeweils für Metalle, Glas, Kunst-
stoffe und Keramik geeignet sind. Beide Klebstoffe enthalten
das gleiche Prepolymer (Bisphenol-A-Epichlorhydrin-Harz),
wobei im Araldite 2020 zusätzlich noch ein niedrigmolekula-
reres Epoxidharz (1,4-Butandiglycidylether) zugemischt ist.
Dies sorgt für eine deutlich geringere Viskosität. Als Kom-
ponente B, dem Härter, sind jeweils aliphatische Diaamine
eingesetzt. Im Loctite M-31CL ist dieses ein lineares Mole-
kül, wohingegen im Araldite 2020 ein verzweigtes und ein
cyclisches Diaamin enthalten sind. Dadurch herrschen bei
der Aushärtung unterschiedliche sterische Effekte199, wo-
durch der Reaktionsverlauf und die abschließende Struktur
des Polymers beeinflusst werden.
Als Polyurethanklebstoffe waren der 3M Scotch-WeldTM DP
610 (3M DP 610) sowie der Huntsman Araldite R© 2028 (Aral-
dite 2028) verfügbar. Die Klebstoffe besitzen ähnliche Verar-
199 Sterische Effekte treten durch die räumliche Ausdehnung von Molekülen
auf. Dabei werden beispielsweise bei Vorhandensein raumerfüllender
Gruppen in Nähe des Reaktionszentrums Reaktionsverläufe einge-
schränkt oder sogar verhindert. Vergleiche hierzu Römpp, Stichwort
„Sterische Hinderung“.
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beitungsmerkmale und die gleiche Grundzusammensetzung.
So besteht Komponente A jeweils aus einem Hexamethylen-
diisocyanat-Polymer und Komponente B enthält das zur
Aushärtung notwendige Polyol. Beide Klebstoffe sind für
das Kleben von Metallen und Kunststoffen geeignet, wobei
der 3M DP 610 zusätzlich für das Kleben von Glas entwi-
ckelt wurde. Daher enthält die Komponente B dieses Kleb-
stoffs noch einige zusätzliche Substanzen. Darunter bei-
spielsweise UV-Absorber und -Inhibitoren sowie einen Silan-
Haftvermittler.
Die Klebstoffe wurden mit verschiedenen Methoden charak-
terisiert und anhand der Ergebnisse jeweils ein Klebstoff pro
Gruppe ausgewählt.
6.4 Auswahl der Oberflächenvorbehandlungen
Als Oberflächenvorbehandlungsverfahren sollten für diese
Arbeit nur solche Verfahren eingesetzt werden, die im Ge-
gensatz zu den derzeit insbesondere für metallische Füge-
teile standardisierten Verfahren200 weniger problematisch in
Bezug auf Umwelt- und Arbeitsschutz sind. Eine Zusammen-
fassung über die ausgewählten Methoden sowie die mögli-
chen Geräteparameter gibt Tabelle 9.
Tafel 9 Für die experi-
mentellen Untersuchungen
eingesetzte Oberflächen-
vorbehandlungsverfahren
sowie deren mögliche
Geräteparameter.
Methode Gerät Parameter
Schleifen
Polieren
TegraPol 35 Korngrößen der Schleifpartikel:
3,0 - 109 µm
Flammen-
silikatisierung
FB25 Düsenabstände:
40 - 80 mm
Atmosphären-
druckplasma
Plasmatreater
AS 400
Düsenabstände / -
geschwindigkeiten:
0 - 30 mm / 1 - 100 m/min
Sandstrahl-
coating
Basic quattro
IS
Partikelgrößen des Strahlguts:
110 und 30 µm
Primer SurALink R© 021: Klebung mit Epoxidharz
031: Klebung mit Polyurethan
Zur mechanischen Oberflächenbearbeitung kam die Schleif-
200 Vergleiche hierzu Abschnitt 4.1 und 4.2.1.
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und Poliermaschine TegraPol 35 der Struers GmbH zum Ein-
satz. Auf diesem Gerät ist sowohl die manuelle als auch die
automatische Bearbeitung möglich, wobei letztere für die
Herstellung definierter und reproduzierbarer Oberflächen
bei der Prüfkörperherstellung genutzt wurde. Die Metallbol-
zen wurden dazu in eine passende Halterung des Proben-
bewegers eingespannt. Durch die Verwendung von Schleif-
scheiben unterschiedlicher Korngröße konnten verschiedene
Oberflächenqualitäten erzeugt werden.
Ein Verfahren, welches die ursprüngliche Oberfläche mit ei-
ner Beschichtung abdeckt und somit völlig neue Oberflä-
cheneigenschaften erzeugt, ist die Flammensilikatisierung.
Das Verfahren kann sehr individuell an Fügeteilkonstruk-
tionen adaptiert werden und ist auch als inlinefähiges Sys-
tem für die Produktion am Fließband verfügbar. Für die Be-
handlung der kleinteiligen Laborproben kam das Pyrosil R©-
Flammenbeschichtungsgerät FB25 der SURA Instruments
GmbH zum Einsatz. Durch die manuelle Bedienung kann die
Behandlungsgeschwindigkeit nicht konkret gesteuert wer-
den. Allerdings besitzt die Flamme einen Arbeitsbereich201
von mehreren Zentimetern. Somit wurde der Düsenabstand
als variabler Geräteparameter näher betrachtet.
Die Oberflächenvorbehandlung mit Atmosphärendruckplas-
ma bewirkt eine Aktivierung über physikalisch-chemische
Prozesse. Optional können Oberflächen mittels Plasmapo-
lymerisation zusätzlich beschichtet werden. Die verwendete
Laborplasmaanlage Plasmatreater AS 400 der Plasmatreat
GmbH ermöglicht beide Prozesse. Bei den Untersuchun-
gen für die vorliegende Arbeit wurde sich aber auf die rei-
ne Atmosphärendruckplasmabehandlung beschränkt, da
das Versuchsprogramm mit der Flammensilikatisierung und
dem Sandstrahl-Coating bereits zwei beschichtende Verfah-
ren beinhaltete. Als variable Geräteparameter kommen bei
der automatischen Düsensteuerung des Plasmatreaters AS
400 sowohl der Düsenabstand als auch die Behandlungsge-
schwindigkeit in Betracht.202
201 Die Pyrosil R©-Behandlung hat stets im oxidativen, nichtleuchtenden
Flammenbereich zu erfolgen. Dieser Flammenbereich beginnt beim
FB25 bei einem Düsenabstand von etwa 40 mm und misst ebenfalls
etwa 40 mm.
202 Weitere Einstellungsmöglichkeiten des Plasmatreater AS 400 sind die
Parameter zur Generatorleistung für die Plasmaerzeugung (Spannung,
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Das Sandstrahl-Coating kombiniert den Reinigungs- und
Aufrauungseffekt der mechanische Oberflächenbearbei-
tung mit dem Auftrag haftvermittelnder Silanbeschichtungen.
Für die Behandlung der metallischen Fügeteiloberflächen
stand das für die Dentaltechnik entwickelte Feinstrahlge-
rät BASIC quattro IS der Renfert GmbH zur Verfügung. Als
Strahlmittel kamen 3M Espe Rocatec Pre (Reinigung) sowie
Plus und Soft (Beschichtung) der 3M Deutschland GmbH
zum Einsatz. Die beiden Beschichtungsstrahlmittel besitzen
verschiedene Korngrößen, so dass damit unterschiedliche
Oberflächentopographien erzeugt werden können.
Das Primern der Fügeteiloberflächen als typischer Prozess
der Oberflächennachbehandlung wurde in den experimentel-
len Untersuchungen dieser Arbeit nicht betrachtet. Ziel war
es, die alleinige Wirksamkeit der oben vorgestellten Verfah-
ren zu untersuchen. Dahingegen würde der zusätzliche Auf-
trag von Beschichtungssubstanzen zu weiteren Oberflächen-
effekten führen. Lediglich die Fügeteile aus Baustahl, die,
wie vorab beschrieben, als Hilfsoberflächen dienten, wur-
den nach einer Flammensilikatisierung zusätzlich mit an den
Klebstoff angepassten, haftvermittelnden Primern SurALink
der SURA Instruments GmbH behandelt, um eine optimale
Benetzung und erhöhte Haftfestigkeiten zu erhalten.
Strom, Frequenz, PlasmacycleTime). Auf Variation dieser Parameter
wurde verzichtet, da sich bereits in anderen Arbeiten herausstellte, dass
insbesondere die Behandlungszeit und damit die Verfahrgeschwindigkeit
der Düse sowie der Düsenabstand für den Behandlungseffekt deutlich
entscheidender sind als die Veränderung der Plasmaparameter. Verglei-
che hierzu Noeske 2004 und Geiß 2008.
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7 Experimentelle Arbeiten
7.1 Einführung
Dieses Kapitel stellt die für die experimentellen Untersuchun-
gen dieser Arbeit verwendete Gerätetechnik vor. Dabei wird
jeweils kurz auf die Geräteeinstellungen sowie auf die Her-
stellung der Proben und deren Vorbereitung zur Analyse ein-
gegangen.
7.2 Charakterisierungen
7.2.1 Kontaktwinkelmessungen
Die Kontaktwinkelmessungen wurden mit dem MobileDrop
Kontaktwinkelmessgerät der KRÜSS GmbH vorgenommen.
Dazu wurde das Handgerät zur Tropfenapplikation direkt auf
die Probenoberfläche gestellt, der Tropfen abgesetzt, von
diesem ein Bild über eine integrierte Kamera aufgenom-
men und die Tropfenkontur mit einer Software direkt ausge-
wertet (Bild 55). Der Kontaktwinkel wurde entweder mit der
Kegelschnitt- (große Kontaktwinkel) oder der Young-Laplace-
Methode (kleine Kontaktwinkel) bestimmt.
Bild 55 Automatische Be-
stimmung der Kontaktwinkel
durch softwareseitige Aus-
wertung der Tropfenkontur
anhand des aufgenomme-
nen Fotos.
Als Testflüssigkeit wurde destilliertes Wasser verwendet. Zu-
sätzlich kamen auch Ethylenglycol und Dijodmethan zum
Einsatz, um aus den Kontaktwinkeln von drei verschiedenen
Flüssigkeiten die Oberflächenenergie eines Fügeteils zu be-
rechnen.
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7.2.2 Rasterelektronenmikroskopie
Für die Rasterelektronenmikroskopie stand das REM EVO R©
MA 10 der Carl Zeiss NTS GmbH zur Verfügung. Die me-
tallischen Probekörper wurden direkt auf dem Probenhalter
fixiert. Die Aufnahme der REM-Bilder erfolgte bei diesen Pro-
ben unter Hochvakuum und mit dem Sekundärelektronende-
tektor. Chemisch modifizierte oder korrodierte Oberflächen,
die schlechter elektrisch leitfähig sind, wurden im Niederva-
kuum sowohl mit dem Rückstreudetektor als auch mit dem
Sekundärelektronendetektor untersucht. Es wurden jeweils
Bilder im Bereich von 100- bis 10.000facher Vergrößerung
aufgenommen.
7.2.3 Laser-Scanning-Mikroskopie
Die Laser-Scanning-Mikroskopie wurde mit dem LSM 5 Exci-
ter System der Carl Zeiss MicroImaging GmbH durchgeführt.
Dieses verfügt über einen Laserscanner mit einer Wellen-
länge von 405 nm, womit hochauflösende, dreidimensio-
nale Oberflächenbilder mit einer Auflösung von 10 nm in
z-Richtung möglich sind. Die Proben wurden nach mecha-
nischer Oberflächenvorbehandlung auf dem automatisch
verfahrbarem Objekttisch fixiert und die Oberflächen in ei-
nem Messbereich von 600 µm x 600 µm und einer Tiefe von
bis zu 120 µm mit dem Laserstrahl abgerastert. Die dabei
erhaltenen Stapel-Aufnahmen wurden von der Bildbearbei-
tungssoftware zu einem dreidimensionalen Bild, welches die
Oberflächentopographie wiedergibt, zusammengesetzt.
7.2.4 Infrarotspektroskopie
Als Fourier-Transformations-Spektrometer stand das Spot-
light 400 FTIR Imaging System der PerkinElmer LAS GmbH
zur Verfügung. Dieses verfügt über eine beheizbare ATR-
Einheit (Raumtemperatur bis 100 ◦C) sowie über ein FTIR-
Mikroskop.
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Proben, die mit der FTIR-ATR-Technik untersucht wurden,
konnten ohne weitere Probenvorbereitung auf den ATR-
Kristall gelegt und angepresst beziehungsweise flüssige
Klebstoffproben direkt auf den Kristall aufgetropft werden.
Als Messmethoden standen die Aufnahme von Einzelspek-
tren sowie die zeitaufgelöste Analyse zur Verfügung. Die Ein-
zelspektren wurden nach automatischer Mittelung aus 32
gemessenen Spektren erhalten. Für die zeitaufgelöste Ana-
lyse wurden über mehrere Stunden kontinuierlich Spektren
aufgezeichnet, wobei die einzelnen Spektren aus jeweils vier
Aufnahmen gemittelt wurden.
Für die Oberflächencharakterisierung mittels FTIR-Mikro-
skop wurden die Probekörper auf den Probentisch gelegt,
die Messstellen (je 100 µm x 100 µm) über die Software mar-
kiert und anschließend mit der FTIR-RAS-Technik unter-
sucht. Um ein gutes Signal-/Rausch-Verhältnis zu erhalten,
wurden jeweils 512 Spektren zu einem Spektrum gemittelt.
Alle IR-Spektren wurden im Wellenzahlbereich203 zwischen
4000 und 650 cm−1, dem sogenannten mittleren Infrarotbe-
reich, und mit einer Auflösung von 4 cm−1 aufgenommen.
7.2.5 Haftfestigkeitsuntersuchung
Die Haftfestigkeit von geklebten Zylinderzugprüfkörpern wur-
de anhand der Bruchkraft204 im Zugversuch in Anlehnung
an DIN EN 15870205 mit der Universalprüfmaschine Instron
5881 der Instron GmbH bestimmt. Die Geometrie der Zylin-
derzugprüfkörper beschreibt Bild 56.
Die Prüfkörper wurden jeweils in eine spezielle Prüfvorrich-
tung (Bild 57) eingebracht. Die Prüfung erfolgte unter Zug-
beanspruchung senkrecht zur Klebfläche. Die Prüfmaschine
wurde weggesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit
203 Die Angabe der Einheit als reziproke Wellenlänge, also in Wellenzahl, ist
üblich für die IR-Spektroskopie, da die Wellenzahl direkt proportional zur
Frequenz und Energie der absorbierten Strahlung ist.
204 Aus der zum Zeitpunkt des Bruchs der Klebung ermittelten maximalen
Zugkraft wird die Zugfestigkeit (maximale Zugspannung) der Klebung,
wie in Abschnitt 5.5 beschrieben, berechnet.
205 Vergleiche hierzu DIN EN 15870.
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Metallbolzen mit Bohrung
Klebfuge
25,5 24 25,5
8
1
54
13
13
Glasplatte aus ESG
Bild 56 Zylinderzug-
prüfkörper für Haftfestig-
keitsuntersuchungen von
Glas-Metall-Klebungen. Der
Metallzylinder mit d = 24 mm
wird mittig auf eine quadra-
tische Glasscheibe geklebt.
Die Klebfläche beträgt damit
452 mm2.
von 0,1 mm/min gefahren und die Belastung solange gestei-
gert, bis ein Versagen der Klebung (Bruch) erreicht wurde.
Alle Prüfungen erfolgten bei Raumtemperatur, wobei die
Prüfkörper nach künstlicher Alterung ebenfalls für 24 Stun-
den bei Raumtemperatur konditioniert wurden.
Bild 57 Prüfvorrichtung
für Zylinderzugprüfkör-
per zur Prüfung in der
Universalprüfmaschine.
7.3 Klebstoffuntersuchungen
Die chemische Zusammensetzung der Klebstoffe wurde zu-
nächst vor und nach der Aushärtung mit der FTIR-Spektro-
skopie bestimmt.
Die Klebfuge der Zylinderzugprüfkörper aus Metallbolzen
und Glasscheibe kann zur Aushärtung der Acrylatklebstof-
fe ausschließlich durch die Glasseite belichtet werden. Zur
Überprüfung der vollständigen Durchhärtung der Klebfuge
wurden mit Hilfe einer Teflonform Acrylatproben unterschied-
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licher Schichtdicke unter einer Glasscheibe ausgehärtet (Bil-
der 58 und 59) und anschließend auf der Unterseite FTIR-
spektroskopisch mit der ATR-Technik untersucht.206
Teflon
Acrylatklebstoff
Glas
UV-Strahlung
Strahlungsquelle
Bild 58 Aushärten des
Acrylatklebstoffs in unter-
schiedlich tiefen Mulden
einer Teflonform zur Er-
zeugung verschiedener
Schichtdicken.
Bild 59 Links: Teflonform
mit Mulden zur Aushärtung
von Acrylatklebstoffen mit
definierten Schichtdicken
von 0,5, 1, 1,5 und 2 mm.
Rechts: Nach der Aushär-
tung aus der Teflonform
herausgelöste Acrylat-
klebstoffproben auf einer
Glasscheibe.
Das Aushärteverhalten der zweikomponentigen Epoxid- und
Polyurethanklebstoffe wurde zeitaufgelöst bei verschiedenen
Temperaturen mittels FTIR-ATR untersucht.
7.4 Oberflächenvorbehandlung von Probekörpern
7.4.1 Ausgangszustände
Das als Fügeteil ausgewählte ESG aus Kalk-Natron-Silikat-
glas besitzt zwei Oberflächen, die sich hauptsächlich im
Zinngehalt unterscheiden. In früheren Arbeiten konnte ge-
zeigt werden, dass Klebungen auf der Atmosphärenseite
deutlich höhere Festigkeiten sowie auch bessere Alterungs-
eigenschaften aufweisen.207 Daher wurde in den Untersu-
206 Eine Beschreibung dieses Verfahrens findet sich am Beispiel eines licht-
härtenden Epoxids auch bei Weller 2011b.
207 Vergleiche hierzu Lotz 1995 und Tasche 2007.
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chungen zu dieser Arbeit stets die Atmosphärenseite des
Glases verwendet. Eine Unterscheidung von Bad- und Atmo-
sphärenseite gelingt über die direkte Bestrahlung der Glas-
seiten mit UV-Licht. Dabei wird das in der Badseite enthalte-
ne Zinn zur Fluoreszenz angeregt, was sich optisch an einer
milchigen Trübung erkennen lässt. Die Atmosphärenseite
hingegen bleibt optisch klar.
Die Oberflächen der Metallbolzen aus Edelstahl, Aluminium
und Messing wurden vor der jeweiligen Verwendung frisch
abgedreht, um Oxidschichten oder Klebstoffrückstände aus
vorangegangenen Untersuchungen zu entfernen. Die Stahl-
platten wurden mit einer Fräse überarbeitet.
7.4.2 Reinigung
Metalloberflächen weisen nach maschineller Bearbeitung
verschiedenartige Verunreinigungen auf. Daher müssen
diese Werkstücke vor der Weiterbearbeitung gründlich und
reproduzierbar gereinigt werden. Zunächst wurden die Me-
tallproben einer wässrigen Reinigung mit einem tensidhalti-
gen Reinigungsmittel unterzogen. Anschließend wurden die
Werkstücke mit destilliertem Wasser gespült und getrock-
net. Zur Entfernung noch anhaftender öl- oder fetthaltiger
Verschmutzungen wurden die Oberflächen anschließend
mit einen organischen Lösungsmittelgemisch (Delothen R©
EP) und fusselfreien Tüchern abgewischt. Auf den Glas-
oberflächen wurde auf die wässrige Reinigung verzichtet.
Zum einen enthalten die Reinigungsmittel die Glasoberfläche
angreifende alkalische Substanzen und zum anderen kann
durch das Wasser die adsorbierte Hydratschicht unnötig ver-
stärkt werden. Daher wurden die Gläser ausschließlich mit
Delothen R© EP gereinigt.
Nach einer kurzen Ruhephase zur Stabilisierung der sich auf
allen Oberflächen durch die Umgebungsatmosphäre schnell
ausbildenden Hydratschicht wurden die Fügeteile weiter be-
handelt.
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7.4.3 Mechanische Bearbeitung
Für die mikroskopischen Untersuchungen von Metallober-
flächen nach der mechanischen Oberflächenvorbehand-
lung wurde flache Metallplatten manuell auf den rotieren-
den Schleifscheiben des Schleif- und Poliergeräts bearbeitet.
Anschließend wurden die Proben mit REM und LSM unter-
sucht.
Für die Bearbeitung von Metallbolzen zur Herstellung von
Zylinderzugprüfkörpern wurden diese in den Probenhal-
ter der Schleifmaschine eingespannt und automatisch ge-
schliffen beziehungsweise poliert. Anschließend wurden die
Bolzen mit Delothen R© EP gespült. Um Kratzer und Ober-
flächenbeschädigungen zu vermeiden, erfolgte kein Abwi-
schen. Die Benetzbarkeiten der mechanisch bearbeiteten
Oberflächen wurden anschließend mittels Kontaktwinkel-
messungen bestimmt.
Aus den Ergebnissen der mikroskopischen Untersuchungen
sowie der Kontaktwinkelmessungen wurden zwei Oberflä-
chenqualitäten für die Herstellung von Zugprüfkörpern für die
Haftfestigkeitsuntersuchungen ausgewählt.
7.4.4 Flammensilikatisierung
Zur Charakterisierung des Prozesses der Flammensilikatisie-
rung wurde zunächst die Brennerflamme mittels Thermogra-
phie untersucht und die Temperaturbelastung der verschie-
denen Fügeteile nach Pyrosil R©-Behandlung durch Messung
der Oberflächentemperatur ermittelt. Anhand dieser Ergeb-
nisse wurden drei Düsenabstände für die weiteren Untersu-
chungen ausgewählt.
Alle Metall- und Glasproben, die mittels Flammensilikatisie-
rung vorbehandelt werden sollten, wurden nach der Reini-
gung im Wärmeschrank auf 50 ◦C erwärmt. Dadurch wird
die Hydratschicht auf den Materialienoberflächen abgebaut.
Ohne diesen Prozess würde das adsorbierte Wasser erst
während des Beschichtungsprozesses mit dem Pyrosil R©-
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Brenner verdampfen. Außerdem entsteht während der Ver-
brennung Wasserdampf, der sofort auf der kalten Fügeteil-
oberfläche kondensieren würde. Beide Prozesse stören die
gleichmäßige Abscheidung der Silikatschicht.
Die erwärmten Glas- und Metallplatten wurden zur Behand-
lung in eine Halterung auf einem Metalllochblech gelegt,
während die Metallbolzen in einem Metallring fixiert wurden
(Bild 60). Anschließend wurde der Düsenabstand durch Aus-
messen des Abstandes zwischen Düsenauslass und Füge-
teiloberfläche eingestellt und der Pyrosil R©-Brenner während
der Flammensilikatisierung entlang einer Führungsschiene
bewegt, um einen konstanten Düsenabstand zu gewährleis-
ten. Wie vom Hersteller empfohlen wurde der Brenner lini-
enförmig über die Oberflächen bewegt, wobei jeder Bereich
mehrfach überstrichen wurde.
Bild 60 Versuchs-
einrichtung zur Oberflächen-
vorbehandlung von Glas-
scheiben und Metallbolzen
mit Flammensilikatisierung.
Die Benetzbarkeit der vorbehandelten Proben wurde nach
dem Abkühlen über Kontaktwinkelmessungen bestimmt und
die chemische Zusammensetzung der Pyrosil R©-schicht über
IR-Spektroskopie charakterisiert. Die Korrosionsschutzwir-
kung der Silikatschicht wurde auf den ausgewählten metalli-
schen Fügeteiloberflächen nach einer einwöchigen Wasser-
lagerung bei 45 ◦C optisch und über REM bewertet. Für die
Herstellung von Zugprüfkörpern für die Haftfestigkeitsunter-
suchungen wurden die Glasscheiben und die Metallbolzen
mit den verschiedenen Düsenabständen behandelt, abge-
kühlt und anschließend verklebt.
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7.4.5 Atmosphärendruckplasma
Das Atmosphärendruckplasma dient unter anderem der
Oberflächenreinigung. Daher wurde zunächst die Reini-
gungswirkung des Plasmastroms auf einer kontaminierten
Aluminiumoberfläche untersucht. Dazu wurde das Substrat
mit einem Paraffinfett (Laborfett glisseal R©N) überzogen und
die Oberfläche mehrfach bis zu 20-mal mit dem Atmosphä-
rendruckplasma (Düsenabstand 10 mm, Düsengeschwindig-
keit 50 m/min) behandelt. Nach jedem Überfahren der Pro-
benoberfläche mit der Plasmadüse (= 1 Behandlungszyklus)
wurde die chemische Oberflächenzusammensetzung spek-
troskopisch mittels FTIR-RAS untersucht und zusätzlich der
Kontaktwinkel bestimmt.
Die wichtigsten Geräteparameter der Atmosphärendruck-
plasmabehandlung sind der Düsenabstand und die Ver-
fahrgeschwindigkeit. Für alle Fügeteiloberflächen wurde mit
beiden Einstellungen eine umfangreiche Parameteranalyse
durchgeführt, um die optimalen Einstellungen für jede Ober-
fläche zu bestimmen. Die Glasscheiben wurden auf den Pro-
bentisch der Atmosphärendruckplasmaanlage gelegt, wäh-
rend die Metallbolzen in einer Halterung fixiert und dann in
entsprechende Vertiefungen im Probentisch gehängt wurden
(Bild 61). Anschließend wurde der Düsenabstand manuell
eingestellt und die Verfahrgeschwindigkeit am Gerät ausge-
wählt. Dabei wurden der Düsenabstand im Bereich von 6 bis
26 mm und die Verfahrgeschwindigkeit im Bereich von 25 bis
100 m/min variiert. Nach jeder Plasmabehandlung wurde der
Kontaktwinkel der Oberflächen bestimmt. Zusätzlich wurden
pro Fügeteil jeweils zwei Parameterkombinationen ausge-
wählt und nach diesen Plasmabehandlungen die jeweiligen
Oberflächenenergien sowie deren dispersive und polare An-
teile ermittelt.
Anhand dieser Ergebnisse wurden je zwei Parameter für die
Herstellung von Zugprüfkörpern für die Haftfestigkeitsunter-
suchungen ausgewählt. Der Klebprozess wurde so gestal-
tet und vorbereitet, dass der Klebstoffauftrag stets direkt im
Anschluss an die Atmosphärendruckbehandlung erfolgen
konnte.
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Bild 61 Fixierung der Me-
tallbolzen zur Atmosphären-
druckplasma-Behandlung.
7.4.6 Sandstrahlcoating
Für das Sandstrahl-Coating wird beschichtetes Strahlgut ein-
gesetzt. Dieses wurde zunächst mittels REM optisch und mit
FTIR chemisch charakterisiert.
Zur Behandlung der Metalloberflächen mittels SACO wurden
diese zunächst mit dem Vorstrahlmittel 3M Espe Rocatec
Pre (Aluminiumkorund, 110 µm) gleichmäßig abgestrahlt.
Anschließend erfolgte die Beschichtung mit kieselsäuremo-
difiziertem Korund (3M Espe Rocatec Plus (110 µm) oder
3M Espe Rocatec Soft (30 µm)). Der Beschichtungsvorgang
konnte dabei visuell kontrolliert werden, da die Silikatschicht
eine graue Oberflächenfärbung erzeugt. Die neu erzeugte
Oberflächenstruktur wurde mit REM und FTIR untersucht,
sowie die Benetzbarkeit über Kontaktwinkelmessungen über-
prüft.
Die Korrosionsschutzwirkung der durch SACO auf den me-
tallischen Fügeteiloberflächen erzeugten Silikatschichten
wurde nach einer einwöchigen Wasserlagerung bei 45 ◦C
optisch und über REM bewertet.
Die Oberflächen der Metallbolzen, die für die Herstellung
von Zugprüfkörper für die Haftfestigkeitsuntersuchungen Ein-
satz fanden, wurden ebenfalls erst mit dem Vorstrahlmittel
aufgeraut und anschließend mit dem silanisierten Strahlgut
beschichtet. Dazu kamen die beiden, bereits vorgestellten,
modifizierten Strahlmittel mit den unterschiedlichen Korngrö-
ßen zum Einsatz.
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7.5 Kleben von Probekörpern
Die Zugfestigkeit von oberflächenvorbehandelten und an-
schließend verklebten Fügeteilen wurde anhand von Zylin-
derzugprüfkörpern ermittelt. Deren Geometrie wurde bereits
in Abschnitt 7.2.5 beschrieben. Zur Herstellung eines Zylin-
derzugprüfkörpers wurde ein Metallbolzen gereinigt und zur
Einstellung der Klebfugendicke auf die Erhöhung (1 mm) ei-
nes Abstandhalters gestellt. Darüber wurde ein Metallring
geschoben und der Bolzen fixiert. Beides wurde anschlie-
ßend zusammen in die Klebvorrichtung aus Kunststoff einge-
bracht (Bild 62).
Bild 62 Oben: Metallbol-
zen, Abstandhalter und
Metallring. Unten: Kleb-
vorrichtung aus Kunststoff
mit im Metallring fixierten
Metallbolzen, nach dem
Klebstoffauftrag und mit
aufgelegter Glasscheibe.
Die mechanische und die SACO-Oberflächenvorbehandlung
der Metalle erfolgten vor der Fixierung der Metallbolzen in
den Metallringen, während die Flammensilikatisierung und
die Atmosphärendruckplasmabehandlung erst danach vor-
genommen wurden. Bei den letzteren Verfahren konnte so
vermieden werden, dass die behandelten Oberflächen bei
nachträglicher Klebfugeneinstellung in Berührung mit dem
Abstandhalter kamen. Außerdem wurde so ein schneller ex-
perimenteller Ablauf der Prüfkörperklebung gewährleistet.
Der Auftrag des Klebstoffs erfolgte mit einer Spritze (Ge-
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samtvolumen 1 mL), wobei für eine 1 mm hohe Klebfuge bei
einem Bolzendurchmesser von etwa 24 mm knapp 0,5 mL
Klebstoff notwendig waren. Für diese Art der Klebstoffappli-
kation mussten Klebstoffe mit hoher Viskosität, was bei den
hier verwendeten Klebstoffen auf eines der Acrylate zutraf,
vor der Verarbeitung auf etwa 40 ◦C erwärmt werden. Die
zweikomponentigen Klebstoffe wurden unmittelbar vor Ge-
brauch mit Hilfe eines Statikmischers aus den Klebstoffkar-
tuschen in einen Becher gefüllt und daraus in die Spritzen
aufgezogen.
Nach dem Klebstoffauftrag wurden die quadratischen Glas-
scheiben (75 mm x 75 mm x 8 mm) mit der Atmosphärenseite
zum Klebstoff zeigend auf den Metallring aufgelegt, wobei
die Position durch entsprechende Aussparungen in der Kleb-
vorrichtung vorgegeben wurde. Anschließend erfolgte die
Aushärtung, wobei die genauen Aushärtebedingungen vom
gewählten Klebstoffsystem abhängig sind. Die Klebstoffaus-
wahl wurde anhand der Versuchsergebnisse der Klebstoff-
charakterisierung getroffen und findet sich daher in den Ab-
schnitten 8.1.3 bis 8.1.2.
7.6 Alterung von Probekörpern
Wie bereits in Abschnitt 5.6 beschrieben, zählt der Kontakt
der Klebfuge mit Wasser zu den wichtigsten Schädigungs-
einflüssen. Daher sollten die geklebten Prüfkörper auf ihre
Alterungsbeständigkeit gegenüber Feuchtigkeit untersucht
werden. Die Prüfung erfolgte in Anlehnung an die europäi-
sche Richtlinie ETAG 002 zur Beurteilung von mit Silikon ge-
klebten Structural-Sealant-Glazing-Fassaden.
Zunächst wurden die Substratoberflächen mit ausgewählten
Oberflächenbehandlungsmethoden vorbehandelt, zu Prüf-
körpern verklebt und nach der Aushärtung gemäß ETAG 002
für 21 Tage bei 45 ◦C vollständig in Wasser eingetaucht gela-
gert.208 Anschließend erfolgte vor der Haftfestigkeitsprüfung
eine Konditionierung für 24 h bei Raumtemperatur.
208 Vergleiche hierzu ETAG Nr. 002 Teil 1, Abschnitt 5.1.4.2.1.
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8 Auswertung der Versuchsergebnisse
8.1 Klebstoffcharakterisierungen
8.1.1 Epoxide
Die Epoxidharzklebstoffe wurden zunächst mittels Infrarot-
spektroskopie untersucht. Dabei wurden sowohl eine chemi-
sche Charakterisierung als auch eine Analyse zur Tempera-
turabhängigkeit der Aushärtung vorgenommen.
Die IR-Spektren in Bild 63 zeigen die chemische Zusam-
mensetzung des Klebstoffs Loctite M-31CL vor und nach der
Aushärtung, wobei insbesondere der Wellenzahlbereich zwi-
schen 3500 und 3000 hervorzuheben ist. So tauchen dort
für den unausgehärteten Klebstoff zwei Banden bei 3380
und 3320 cm−1 auf. Diese entsprechen der asymmetrischen
und der symmetrischen Valenzschwingung primärer Amine.
Diese Struktur findet sich in der Komponente B des Kleb-
stoffs, die, wie typisch für viele 2K-Epoxidharzklebstoffe,
einen Aminhärter enthält. Eine weitere markante Bande
des IR-Spektrums des unausgehärteten Klebstoffs liegt bei
917 cm−1. Diese wird vom Oxiranring209 des Epoxidharzes in
Komponente A (Bisphenol-A-Epichlorhydrinharz) verursacht.
Die genannten funktionellen Gruppen von Epoxidharz und
Härter reagieren während der Aushärtung miteinander. Da-
bei werden durch Öffnung des Oxiranrings Hydroxylgruppen
gebildet und die primären Amine reagieren zu tertiären Ami-
nen.210 Folglich weist das IR-Spektrum des ausgehärteten
Klebstoffs teilweise andere Banden auf. Besonders deutlich
zeigt sich die OH-Bande im Bereich von 3500 - 3100 cm−1,
die während der Aushärtung kontinuierlich zunimmt. Andere
Banden (u. a. im Bereich um 3000 cm−1), die vom Grundge-
rüst des Klebstoffs verursacht werden, verändern sich dage-
gen nicht.211
209 Vergleiche hierzu Bild 25.
210 Vergleiche hierzu Abschnitt 3.6.2.
211 Die etwas veränderte Intensität der Banden des Klebstoffgrundgerüsts
hängt mit der verringerten Beweglichkeit der Moleküle im ausgehärte-
ten Klebstoff zusammen. Weiterhin kann bei dieser Analyse nicht der
normalerweise für ATR-Untersuchungen notwendige gleichmäßige An-
pressdruck gewährleistet werden, da die anfangs flüssige Klebstoffprobe
nicht auf den ATR-Kristall gepresst werden kann.
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Bild 63 IR-Spektrum vor
(schwarz) und nach (orange)
der Aushärtung des Kleb-
stoffs Loctite M-31CL sowie
vergrößerter Ausschnitt
der gleichen Spektren im
Bereich zwischen 3500 und
2500 cm−1.
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Über die Kenntnis dieser reaktionsabhängigen Veränderun-
gen der IR-Banden kann eine Berechnung des Umsatzes
der Klebstoffkomponenten während der Aushärtung erfolgen.
Dazu wurden kontinuierlich IR-Spektren über insgesamt 5
Stunden Aushärtungszeit erfasst, wobei die Aushärtungs-
temperaturen 40, 50, 60, 70 und 80 ◦C untersucht wurden.
Anschließend wurden die Flächen der Hydroxylbande so-
wie der Banden des Kohlenstoff-Wasserstoff-Grundgerüsts
aus allen aufgenommenen Spektren bestimmt und mitein-
ander ins Verhältnis gesetzt. Das Kohlenstoff-Wasserstoff-
Grundgerüst ist nicht an der Reaktion beteiligt und es wird
davon ausgegangen, dass die Bandenveränderungen, die
sich aufgrund der veränderten chemischen Umgebung der
Kohlenstoffatome, die neben den reaktiven funktionellen
Gruppen liegen, für die Berechnung nicht relevant sind. Die
Berechnung des Flächenverhältnisses aus veränderlicher
und konstanter IR-Bande gleicht messstechnisch bedingte
Schwankungen der Spektren aus.
Da die Aushärtung temperaturabhängig ist, findet inner-
halb der Messdauer bei 40 ◦C keine vollständige Aushär-
tung statt. Dies ist nur bei den höheren Temperaturen der
Fall. Dabei ist die Reaktion bei 70 und 80◦C wiederum so
schnell, dass bereits vor dem ersten Messpunkt bei etwa
20 s eine Aushärtung und damit die Veränderung der IR-
Spektren stattfand. Zur Normierung der Kurven wurden da-
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her die Ergebnisse der Berechnungen aus den bei 50 und
60 ◦C erhaltenen Spektren herangezogen. Die Berechnung
des Reaktionsumsatzes erfolgte anhand der Differenz der
Flächenverhältnisse zu Beginn (0 % Umsatz) und zum Ende
der Messung (100 % Umsatz) unter Berücksichtigung der ge-
rade beschriebenen Normierung. Daraus ergeben sich die in
Bild 64 dargestellten Reaktionsverläufe.
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Bild 64 Reaktionsumsatz
zur Aushärtung des Kleb-
stoffs Loctite M-31CL.
Gleichermaßen wurde auch die chemische Zusammenset-
zung (Bild 65) sowie das Aushärteverhalten des Klebstoffs
Araldite 2020 untersucht. Für letzteres kamen die Aushär-
tungstemperaturen 40, 60 und 80 ◦C zum Einsatz, wobei zur
Normierung die Ergebnisse der Berechnungen aus den bei
60 ◦C erhaltenen Spektren herangezogen wurden. Die Reak-
tionsumsätze sind im Diagramm in Bild 66 dargestellt.
Die chemische Zusammensetzung des Klebstoffs Araldi-
te 2020 unterscheidet sich von derjenigen des Klebstoffs
Loctite M-31CL, da der Araldite 2020 zum einen neben dem
Prepolymer Bisphenol-A-Epichlorhydrinharz noch ein zwei-
tes Epoxid enthält und zum anderen der zugehörige Härter
aus anderen Diaminen besteht. Diese sind strukturell sehr
verschieden zu demjenigen Diamin im Härter des Loctite
M-31CL. Nichtsdestotrotz liegt der Aushärtung die gleiche
chemische Reaktion zugrunde, weshalb die IR-Bandenlagen
vor und nach der Aushärtung gleichermaßen, wie schon für
den Loctite M-31CL beschrieben, im Bereich der Hydroxid-
und Aminbanden sowie bei der Bande des Oxiranrings Ver-
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Bild 65 IR-Spektrum vor
(schwarz) und nach (orange)
der Aushärtung des Kleb-
stoffs Araldite 2020 sowie
vergrößerter Ausschnitt
der gleichen Spektren im
Bereich zwischen 3500 und
2500 cm−1.
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Bild 66 Reaktionsumsatz
zur Aushärtung des Kleb-
stoffs Araldite 2020.
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änderungen aufweisen. Allerdings haben die strukturellen
Unterschiede der Klebstoffmonomere eine langsamere Aus-
härtung sowie eine andere Netzwerkstruktur zur Folge. Dar-
aus ergibt sich auch ein unterschiedliches thermomecha-
nisches Verhalten, wie dynamisch mechanische Analysen
(DMA)212 zeigten. Beide Klebstoffe wiesen zwar bis zu ihren
Glasübergängen relativ konstante Materialverhalten auf, der
Araldite 2020 verhielt sich aber im gesamten Temperatur-
bereich bis dorthin etwas steifer als der Loctite M-31CL. Die
Glasübergänge beider Klebstoffe beginnen bei etwa 50 ◦C
und der Übergang vom hochfesten und spröden zum dukti-
len Verhalten mit anschließendem vollständigen Steifigkeits-
verlust setzt bei beiden Materialien ähnlich schlagartig ein.
Die ebenfalls durchgeführten Haftfestigkeitsuntersuchungen
zeigten unterschiedlich starke Auswirkungen der Umweltsi-
mulationen auf die Bruchfestigkeiten beider Klebstoffe, wobei
nur der Loctite M-31CL nach allen künstlichen Alterungen
noch ansprechende Restbruchfestigkeiten aufwies. Dahinge-
gen führte insbesondere Wasserkontakt bei den mit Araldite
2020 geklebten Prüfkörpern zu größen Festigkeitsverlusten.
Beide Klebstoffe sind aufgrund ihrer Eigenschaften mit Ein-
schränkungen, vor allem in Bezug auf die Einsatztemperatur,
für den Konstruktiven Glasbau geeignet. Allerdings ist die Al-
terungsbeständigkeit des Loctite M-31CL als vergleichsweise
besser zu beurteilen und die Handhabbarkeit aufgrund der
höheren Viskosität sowie der reproduzierbareren Dosierung
und Mischung der Komponenten213 deutlich einfacher, wes-
halb dieser Klebstoff für die weiteren Untersuchungen zur
Oberflächenvorbehandlung verwendet wurde.
Die Aushärtung des Loctite M-31CL ist laut technischen Da-
tenblatt mit sehr verschiedenen Temperatur-Zeit-Regimen
möglich. Aufgrund der eigenen Untersuchungen des Kleb-
stoffs wurden Aushärtungsbedingungen von 60 ◦C mit ei-
ner Haltezeit von 2,5 Stunden sowie eine anschließende 24-
stündige Nachhärtung bei Raumtemperatur gewählt.
212 Vergleiche hierzu Weller 2013.
213 Der Araldite 2020 ist ein dünnflüssiger Klebstoff mit einer extrem niedri-
gen Viskosität von 150 mPa·s, was bei der Applikation Schwierigkeiten
bereiten kann. Zudem erfolgt die Dosierung von Harz und Härter im
Gegensatz zum Loctite M-31CL nicht mittels einfach anzuwendendem
Statikmischer, sondern weniger reproduzierbar manuell nach Gewicht
oder Volumen.
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8.1.2 Polyurethane
Die zur Verfügung stehenden Polyurethanklebstoffe wur-
den zunächst auf ihre chemische Zusammensetzung mit-
tels FTIR untersucht. Da sowohl der 3M DP 610 als auch
der Araldite 2028 die gleiche Isocyanatkomponente (Hexa-
methylendiisocyanat) sowie Polyole zur Aushärtung enthal-
ten, sind die Spektren (Bilder 67 und 68) in vielen Wellen-
zahlbereichen sehr ähnlich. Auffälligstes Merkmal in den
IR-Spektren der unausgehärteten Klebstoffe ist die Bande
bei 2260 cm−1 und deren vollständiges Fehlen in den Spek-
tren nach der Aushärtung. Diese Bande ist der Isocyanat-
Gruppe (-NCO) zuzuordnen. Deren Verschwinden erklärt
sich mit Bildung einer neuen Molekülstruktur während der
Aushärtung durch eine Polyadditionsreaktion nach Mischen
der Isocyanat- und Polyolkomponenten.214 Zusätzlich enthal-
ten die Spektren neben den typischen Banden der aliphati-
schen Gerüststrukturen (C-H und C-C) auch Banden aroma-
tischer Strukturen. Darunter fallen die schwachen Banden
um 3065 cm−1, als Schwingungsbanden der Kohlenstoff-
Kohlenstoff-Doppelbindung (C=C), sowie die verschiede-
nen Kohlenstoff-Wasserstoff-Schwingungen an der C=C-
Doppelbindung bei 1641 und 1513 cm−1. Diese aromati-
schen Strukturen können nur von den Polyolkomponenten215
stammen, da es sich bei der jeweils in den Klebstoffen ent-
haltenen Isocyanatkomponente (Hexamethylendiisocyanat)
um ein aliphatisches Molekül handelt. Zusätzlich lässt sich
aus den Spektren erkennen, dass es sich bei den Polyolen
um Polyesterpolyole handelt, da die dafür typischen Schwin-
gungsbanden der Kohlenstoff-Sauerstoff-Bindungen C=O
und C-O-C um 1720, 1230 und 1155 cm−1 vorhanden sind.
Für beide Klebstoffe wurde nach der chemischen Charakte-
risierung deren Aushärtung in Abhängigkeit der Temperatur
zeitaufgelöst mittels FTIR-ATR untersucht. Dabei wurden
Untersuchungen bei Raumtemperatur (23 ◦C), 40 ◦C, 60 ◦C
214 Vergleiche hierzu Abschnitt 3.6.3.
215 Für den 3M DP 610 ist aus dem Sicherheitsdatenblatt zu entnehmen,
dass dieser Klebstoff mehrere Polyole enthält, wobei das genannte Poly-
caprolactontriol ein aliphatisches Molekül ist. Dementsprechend sind die
Banden des weiterhin enthaltenen aromatischen Polyols schwächer als
beim Araldite 2028 beziehungsweise werden im Spektrum des ausge-
härteten Klebstoffs teilweise von anderen Banden (N-H-Schwingung um
1520 cm−1) überlagert.
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Bild 67 IR-Spektrum vor
(schwarz) und nach (oran-
ge) der Aushärtung des
Klebstoffs 3M DP 610.
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Bild 68 IR-Spektrum vor
(schwarz) und nach (oran-
ge) der Aushärtung des
Klebstoffs Araldite 2028.
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und 80 ◦C durchgeführt. Die maximale Messdauer betrug
jeweils 3 Stunden. Der Klebstoff 3M DP 610 härtete in die-
sem Zeitraum nur bei 60 ◦C und 80 ◦C vollständig aus, so
dass deren Messwerte zur Berechnung des Reaktionsum-
satzes216 der 23 ◦C- und 40 ◦C-Proben herangezogen wur-
den. Die Ergebnisse gibt das Diagramm in Bild 69 wieder.
Bild 69 Reaktionsumsatz
zur Aushärtung des Kleb-
stoffs 3M DP 610.
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Der Klebstoff Araldite 2028 härtet schneller als der 3M DP
610, so dass innerhalb der Messdauer bereits bei 40 ◦C eine
vollständige Aushärtung stattfindet. Daher wurden die Er-
gebnisse dieser Messreihe auch zur Normierung verwendet.
Die Messreihen bei 60 ◦C und 80 ◦C bieten sich nicht dazu
an, da hier bereits vor dem ersten Messpunkt bei etwa 20 s
eine Umsetzung der beiden Klebstoffkomponenten stattge-
funden hat. Aufgrund dieser schnellen Aushärtung bei den
hohen Temperaturen wurden die Messungen schon deutlich
vor Ende der vorgesehenen Messdauer abgebrochen. Die
Ergebnisse sind im Diagramm in Bild 70 dargestellt.
Die thermomechanischen Eigenschaften der beiden Poly-
urethanklebstoffe unterscheiden sich in Bezug auf die Stei-
216 Die Berechnung des Reaktionsumsatzes erfolgt wie bereits im Abschnitt
8.1.1 für Epoxide beschrieben. Als Reaktionsbande dient die IR-Bande
bei 2260 cm−1, die durch die Isocyanatgruppe (-NCO) verursacht wird.
Diese wird während der Aushärtung kontinuierlich kleiner. Konstant
hingegen bleiben die Banden des Kohlenstoff-Wasserstoff-Gerüst im Be-
reich von 3100 und 2800 cm−1, da dieses nicht an der Reaktion beteiligt
ist.
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Bild 70 Reaktionsumsatz
zur Aushärtung des Kleb-
stoffs Araldite 2028.
figkeiten sowie die Lage der Glasübergangsbereiche.217 Der
3M DP 610 verhält sich steifer als der Araldite 2028 und
weiterhin liegt dessen Anfangstemperatur des Glasüber-
gangs um etwa 15 K höher. Zylinderzugprüfungen zeigten
vergleichbare Anfangsfestigkeiten für beide Klebstoffe. Un-
terschiede wurden aber in den Restfestigkeiten nach künst-
lichen Alterungen mit Feuchtigkeitskontakt festgestellt. Der
3M DP 610 zeigte in diesen Untersuchungen zwar zum Teil
deutlich verminderte Werte, aber nur beim Araldite 2028
führten diese Umweltsimulationen durchweg zu fast voll-
ständigem und im Fall der Wasserlagerung sogar zu totalem
Festigkeitsverlust.
Auf Grundlage der beschriebenen Klebstoffeigenschaften
wurde das Polyurethan 3M DP 610 für die weiteren Unter-
suchungen ausgewählt. Die chemische Grundzusammen-
setzung beider Klebstoffe ist ähnlich, aber der 3M DP 610
enthält zusätzlich verschiedene Additive, die ihn für das Kle-
ben von Glas optimieren. Insbesondere der enthaltene Silan-
Haftvermittler bietet aber auch die Möglichkeit der Wechsel-
wirkung des Klebstoffs mit durch Vorbehandlung modifizier-
ten Fügeteiloberflächen. Im Vergleich der thermomechani-
schen Eigenschaften kann keiner der beiden Klebstoffe als
ideal beurteilt werden, da die Glasübergänge jeweils unter-
halb der Raumtemperatur beginnen. Die besseren Restfes-
217 Vergleiche hierzu Weller 2013.
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tigkeiten nach Umweltsimulationen ließen aber die Wahl auf
den 3M DP 610 fallen.
Die Aushärtung des 3M DP 610 ist sehr temperaturabhän-
gig, so dass für eine schnelle Probenherstellung zunächst
eine Aushärtung bei 60 ◦C gewählt wurde. Mit dieser Tem-
peratur ist die Aushärtung zwar nach etwa 2,5 Stunden ab-
geschlossen218, allerdings trat in der Klebfuge eine massive
Blasenbildung219 auf. Diese konnte mit einer Aushärtung bei
Raumtemperatur weitestgehend vermieden werden, wodurch
allerdings die vollständige Aushärtung erst nach 7 Tagen er-
reicht wurde.
8.1.3 Acrylate
Die Acrylatklebstoffe wurden mittels FTIR-ATR-Technik auf
ihre chemische Zusammensetzung hin untersucht und die
Durchhärtung für die unterschiedlichen Klebfugendicken von
0,5, 1, 1,5 und 2 mm geprüft. Für letzteres erfolgte die Be-
strahlung mit UV-Licht zur Aushärtung von nur einer Seite
durch eine 8 mm dicke Glasscheibe und die FTIR-Messung
wurde an der gegenüberliegenden Seite vorgenommen. Die
Klebfestigkeit ist von der Klebfugendicke abhängig und er-
reicht Maximalwerte bei Schichtdicken zwischen 0,05 und
0,20 mm.220 Diese geringen Klebfugendicken sind für An-
wendungen im Konstruktiven Glasbau aber wegen der grö-
ßeren Maßtoleranzen der Fügeteile, die sich aus Herstellung
und Weiterverarbeitung ergeben, nicht realisierbar. Somit
muss eine vollständige Durchhärtung des Klebstoffs auch
bei deutlich größeren Klebfugendicken sichergestellt sein.
Die Ergebnisse der dazu vorgenommenen IR-spektrosko-
pischen Untersuchungen an den zur Verfügung stehenden
Acrylatklebstoffen sind in Bild 71 und Bild 72 dargestellt.
Die Spektren der unausgehärteten Acrylatklebstoffe zeigen
die typischen Bandenlagen für Acrylatmonomere, die am
218 Vergleiche hierzu Bild 69.
219 Möglicherweise wird die Blasenbildung durch eine temperaturgeförderte
Nebenreaktion der Isocyanatkomponente mit an den Fügeteiloberflächen
anhaftendem Wasser unter CO2-Bildung ausgelöst.
220 Vergleiche hierzu Habenicht 2006, Seite 445.
122
025
50
75
100
75010001250150017502000225025002750300032503500
Tr
an
sm
is
si
on
 T
 [%
] 
Wellenzahl  [cm-1] 
0,5 mm
1,0 mm
1,5 mm
2,0 mm
unausgehärtet
Bild 71 IR-Spektren vor
(schwarz) und nach (orange)
der Aushärtung des Kleb-
stoffs Delo PB 4468. Die
Spektren sind der Über-
sichtlichkeit halber versetzt
zueinander dargestellt,
daher erfolgt keine Angabe
der Transmissionswerte.
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Bild 72 IR-Spektrum vor
(schwarz) und nach (orange)
der Aushärtung des Kleb-
stoffs Vitralit UV 7516. Die
Spektren sind der Über-
sichtlichkeit halber versetzt
zueinander dargestellt,
daher erfolgt keine Angabe
der Transmissionswerte.
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Beispiel des DELO PB 4468 in Tabelle 10 zusammengefasst
sind. Als wesentliche Struktureinheiten dieser Verbindungen,
der α,β-ungesättigten Acrylsäureester, sind die terminale
Doppelbindung (C=C) und die Carboxylgruppe (-COOR) zu
nennen221. Während der Aushärtereaktion über die radika-
lische Polymerisation wird die Doppelbindung aufgespal-
ten, weshalb in den Spektren der ausgehärteten Klebstoffe
Bandenverschiebungen und das Verschwinden von Banden,
die unmittelbar von der Doppelbindung verursacht werden,
auftreten. Aus den Spektren ist außerdem ersichtlich, dass
beide Klebstoffe jeweils mehrere Acrylatmonomere unter-
schiedlicher chemischer Zusammensetzung enthalten, da
einige Schwingungsbanden, die bei Vorhandensein von nur
einem Acrylat auch nur einfach auftreten würden, in den vor-
liegenden Spektren mit geringen Bandenverschiebungen
doppelt auftauchen. Dies betrifft insbesondere die Schwin-
gungsbanden der Carboxylgruppe und dabei konkret die
C=O-Schwingung im Wellenzahlbereich um 1700 sowie die
C-O-C-Schwingung im Bereich von 1200 bis 1000 cm−1.
Es ist festzustellen, dass bei beiden Acrylaten jeweils keine
Unterschiede in den IR-Spektren der ausgehärteten Kleb-
stoffe auftreten. Damit ist unter den gewählten Versuchsbe-
dingungen eine vollständige Durchhärtung auch bei einer
Klebfugendicke von 2 mm gegeben.
Tafel 10 FTIR-Absorptions-
banden des unausgehärte-
ten Acrylatklebstoffs DELO
PB 4468 und die zugehöri-
gen Strukturmerkmale.
Wellenzahl in cm−1 Struktur Bemerkungen
3115 - 3000 C-H =CH2, =CHR
2952, 2871 C-H -CH2-, -CH3
1720, 1697 C=O -COOR
1635, 1618 C=C H2C=CH-COOR
1476, 1454 C-H CH2
1405, 1296, 1275, C-H CH2=CHR984, 968, 809
1390, 1370 C-H CH3
1200 - 1000 C-O-C CH2=CH-COOR
Die chemische Zusammensetzung beider Acrylatklebstof-
fe unterscheidet sich aufgrund der eingesetzten Acrylat-
monomere, da diese unterschiedliche Strukturen aufwei-
sen. Die IR-Spektren sind trotzdem recht ähnlich, da die
Acrylatgrundstruktur mit Doppelbindung und Estergruppie-
rung sowie die aliphatischen Gerüststrukturen beider Acryla-
221 Vergleiche hierzu Bild 22.
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te den Hauptanteil der Bandenlagen bestimmen. Wesentli-
che Unterschiede in den Spektren beider Klebstoffe finden
sich allerdings im Wellenzahlbereich zwischen 3500 und
3250 cm−1 sowie bei 1525 cm−1, wo lediglich der Klebstoff
Vitralit UV 7516 vor und nach der Aushärtung Banden auf-
weist. Diese Banden können von Hydroxylgruppen bezie-
hungsweise von sekundären Amiden verursacht werden.
Deren Vorhandensein ist für die klebtechnische Anwendung
besonders vorteilhaft, da über diese speziellen Molekülstruk-
turen Wasserstoffbrückenbindungen zum Substrat bezie-
hungsweise zu darauf aufgebrachten Beschichtungen aus-
gebildet werden können.
Untersuchungen222 der Klebstoffe mittels dynamisch mecha-
nischer Analyse ergaben für beide Systeme ein vergleichba-
res thermomechanisches Verhalten mit einer kontinuierlichen
und fast vollständigen Abnahme der Steifigkeit im Tempe-
raturbereich von -20 bis 60 ◦C. Außerdem durchgeführte
Haftfestigkeitsuntersuchungen mit stumpf geklebten Zylin-
derzugproben zeigten für die beiden Acrylatklebstoffe unter-
schiedliche Anfangsbruchfestigkeiten, wobei der DELO PB
4468 deutlich höhere Werte erzielte. Die geklebten Prüfkör-
per wurden weiterhin verschiedenen Umweltsimulationen
ausgesetzt und anschließend die Restbruchfestigkeiten be-
stimmt. Insbesondere der Kontakt mit Wasser führte dabei
durchgehend bei beiden Klebstoffen zu niedrigeren Zugfes-
tigkeiten.
Die vorstehenden Ergebnisse sowie die Eigenschaften der
beiden untersuchten Acrylatklebstoffe zusammennehmend,
wurde der Klebstoff Vitralit UV 7516 für die nachfolgenden
Untersuchungen zur Oberflächenvorbehandlung ausge-
wählt. Dieser Klebstoff besitzt neben dem deutlich geringe-
ren Aushärteschrumpf, was die Gefahr von Versagenser-
scheinungen durch Eigenspannungen in der Klebfuge mini-
miert, durch seine chemische Zusammensetzung das ver-
gleichsweise höhere Potential mit oberflächenvorbehandel-
ten und damit aktivierten Oberflächen in Wechselwirkung zu
treten.
Die Aushärtung des Vitralit UV 7516 erfolgte unter UV-Licht
222 Vergleiche hierzu Weller 2013.
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mit einer UVA-Intensität von 60 mW/cm2. Untersuchungen223
zur Aushärtung und den sich daraus ergebenden Materialei-
genschaften dieses Klebstoffs ergaben eine Unabhängigkeit
von der Belichtungsdauer im Bereich von 15 bis 60 Sekun-
den, so dass für die späteren Untersuchungen eine mittlere
Belichtungsdauer von 30 Sekunden ausgewählt wurde.
8.2 Oberflächenvorbehandlung
8.2.1 Vorbemerkungen
Die Auswertung der Versuchsergebnisse zur Oberflächen-
vorbehandlung sind nach eben diesen sortiert. Dabei wird
jeweils erst auf die Ergebnisse der chemischen und physi-
kalischen Oberflächencharakterisierungen eingegangen,
die Vorversuche zu verschiedenen Geräteeinstellungen und
-parametern ausgewertet sowie abschließend die Resulta-
te der Zugversuche an geklebten Zylinderzugprüfkörpern
dargestellt. Der Umfang der auswertbaren Versuchsreihen
war hierbei in Abhängigkeit vom Klebstoffsystem sehr unter-
schiedlich. Dies wird im Folgenden kurz erläutert.
Mittels Hilfsklebungen der zu untersuchenden Metallober-
flächen auf eine Stahlplatte sollten zunächst die optimalen
Oberfächenvorbehandlungen für Edelstahl, Aluminium und
Messing ermittelt werden. Anschließend sollte mit Klebungen
der dann optimal vorbehandelten Metallbolzen auf Glas auch
die Glasseite behandelt und untersucht werden. Diese Ver-
fahrensweise war nur für die zweikomponentigen Klebstoffe
(Epoxidharz, Polyurethan) einsetzbar, da die Aushärtung des
Acrylats mindestens ein strahlungsdurchlässiges Fügeteil
voraussetzt und für diesen Klebstoff daher direkt Klebun-
gen auf Glas vorgenommen werden mussten. Während der
Versuchsreihen mit Polyurethan wurde festgestellt, dass un-
abhängig von den Oberflächenvorbehandlungen auf den Me-
tallbolzen stets adhäsives Versagen auf dem „Hilfsfügeteil“
Stahloberfläche auftrat, so dass aus diesen Untersuchungen
keine Aussagen zur Wirksamkeit der Oberflächenvorbehand-
223 Vergleiche hierzu Weller 2011b.
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lungen auf den verschiedenen Metallen in Kombination mit
Polyurethanklebstoff möglich waren. Daher werden für die-
sen Klebstoff nur Versuchsergebnisse zu Klebungen der ver-
schiedenen Metalle auf Glas ausgewertet, wobei hier mit nur
einer Aussnahme immer adhäsives Versagen an den Metall-
oberflächen auftrat.
Die Zylinderzugprüfkörper, welche mit dem Epoxidharzge-
klebt wurden, erreichten zum Teil sehr hohe Bruchkräfte. Da
innerhalb der Klebfuge inhomogene Spannungsverteilungen
vorliegen und Spannungsspitzen am Klebflächenrand ent-
stehen 224, traten bei diesen Prüfkörpern häufig Mischbrü-
che aus adhäsivem Versagen auf den Fügeteiloberflächen
und kohäsivem Versagen auf. Zudem wurde bei Prüfkörpern
aus Metallbolzen und Glas teilweise die Glasfestigkeit über-
schritten, so dass es neben dem adhäsiven Versagen auf
der Glasoberfläche auch zum Glasbruch kam. In der Ergeb-
nisauswertung wurde aber jeweils darauf geachtet, dass ein
Bruchanteil auf der zu bewertenden Oberfläche lag.
Bei den Haftfestigkeituntersuchungen mit Acrylat-geklebten
Zylinderzugprüfkörpern wurde festgestellt, dass diese grund-
sätzlich adhäsiv auf der Glasoberfläche versagten, wes-
halb keine Ergebnisse zur Wirksamkeit von Oberflächen-
vorbehandlungen auf den ausgewählten Metalloberflächen in
Kombination mit Acrylatklebstoff vorliegen. Damit konnte für
dieses Klebstoffsystem lediglich die Glasoberfläche optimiert
werden.
Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse aus den Haftfestig-
keitsuntersuchungen in Bezug auf die verschiedenen Ober-
flächenvorbehandlungen sowie auf die unterschiedlichen
Klebstoffe zu ermöglichen, sind die Diagramme stets mit
gleicher Achseneinteilung für die Spannung dargestellt. Zu-
sätzlich zur mittleren Bruchspannung wird jeweils auch ein
Vertrauensintervall225 mit angegeben. Dieses Vertrauens-
intervall wird nach Gleichung 7 berechnet und gibt an, dass
die wahre mittlere Bruchspannung in Abhängigkeit der ge-
224 Vergleiche hierzu Vogt 2009.
225 Vergleiche hierzu Harris 1998, Seite 77ff.
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wählten Wahrscheinlichkeit innerhalb dieses Bereichs liegt.
∆x = ±tα/2,f · s√n
Gleichung 7
∆x ... Vertrauensintervall
tα/2,f ... Student-t-Faktor
s ... Standardabweichung
n ... Anzahl der Messwerte
Für die vorliegenden Untersuchungen wurde eine Wahr-
scheinlichkeit von 95% und damit ein Signifikanzniveau α
von 0,05 gewählt. Die Student-t-Faktoren, welche in die Be-
rechnung eingehen, sind in Abhängigkeit von diesem Signifi-
kanzniveau und von der Anzahl der Freiheitsgrade tabelliert.
Dabei ergibt sich der Freiheitsgrad f aus dem Stichproben-
umfang n sowie der Anzahl der geschätzten Parameter m mit
f = n - m. Im vorliegenden Fall ist m = 1, was aus der Schät-
zung des Mittelwerts resultiert.
Zudem wurden die Messreihen mit Hilfe des Ausreißertests
nach Grubbs226 auf Ausreißer geprüft. Sofern vorhanden
wurden diese nicht in den Berechnungen von Mittelwert und
Vertrauensintervall berücksichtigt.
Die unter den vorgenannten Bedingungen aus den Versuch-
sergebnisse berechneten Mittelwerte werden als signifikant
verschieden voneinander betrachtet, wenn sich die zugehöri-
gen Vertrauensintervalle nicht überschneiden.
8.2.2 Reinigung
Der Reinigungsprozess ist wie in Abschnitt 4.2.2 beschrie-
ben ein notwendiger Verfahrensschritt zur Vorbereitung von
Fügeteiloberflächen zum Kleben. Herstellungsbedingt befin-
den sich auch auf den in dieser Arbeit eingesetzten Metallen
verschiedene Kontaminationen. Entsprechend wurden die
Oberflächen sowohl einer wässrigen, Tensid unterstützten
226 Vergleiche hierzu Kromidas 2011, Seite 63.
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Reinigung als auch anschließend einer Reinigung mit or-
ganischem Lösungsmittel unterzogen. Zur Kontrolle dieses
Prozesses wurden vor und nach der Reinigung einer Edel-
stahloberfläche FTIR-RAS-Spektren aufgenommen, die in
Bild 73 dargestellt sind.
0
25
50
75
100
75010001250150017502000225025002750300032503500
T
ra
n
s
m
is
s
io
n
 T
 [
%
] 
Wellenzahl  [cm-1] 
Bild 73 FTIR-RAS-
Spektren einer Metall-
oberfläche vor (schwarz)
und nach (orange) der
Reinigung.
Das Spektrum der Oberfläche der ungereinigten Probe zeigt
viele Banden organischer Strukturen, die von Bearbeitungs-
ölen und -fetten stammen. Das IR-Spektrum der gereinigten
Oberfläche weist keine solchen Banden mehr auf, so dass
von einem gründlichen, reproduzierbaren Reinigungsprozess
ausgegangen werden kann. Anschließend durchgeführte
Untersuchungen zur Benetzbarkeit der gereinigten Oberflä-
chen ergaben für alle Metalle Kontaktwinkel von etwa 70◦
während die Glasoberfläche einen Kontaktwinkel von 53◦
aufwies und damit etwas besser benetzbar war. Für eine gu-
te bis sehr gute Benetzbarkeit sind allerdings Kontaktwinkel
unter 30◦ notwendig, was mit einer alleinigen Reinigung auf
keiner der untersuchten Oberflächen erreicht wird.
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8.2.3 Mechanische Bearbeitung
Morphologische Eigenschaften
Für Punkthalter werden üblicherweise gedrehte Metallteile
verwendet. Das spanabhebende Fertigungsverfahren des
Abdrehens hinterlässt dabei auf der Oberfläche je nach Ma-
terialhärte unterschiedliche Strukturen. Diese wurden auf
gedrehten Edelstahl-, Aluminium- und Messingoberflächen
rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Die Aufnahmen
sind in Bild 74 zusammengestellt.
Bild 74 REM-Aufnahmen
von abgedrehten Metallober-
flächen: Edelstahl (oben),
Aluminium (Mitte) und Mes-
sing (unten). Jeweils links
500fache Vergrößerung
und rechts 5.000fache
Vergrößerung.
Drehteile
10 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
10 µm
10 µm
10 µm
10 µm
Während Messing nach dem Abdrehen eine sehr gleichmä-
ßige Oberflächenstruktur aufweist, sind bei Edelstahl und
Aluminium deutliche Unebenheiten festzustellen.
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Solche undefinierten Oberflächenstrukturen lassen sich mit
weiteren mechanischen Vorbehandlungen wie Schleifen und
Polieren vereinheitlichen. Damit werden zudem gleichmäßi-
ge Klebfugengeometrien geschaffen. Außerdem kann die
mechanische Bearbeitung die chemische Reaktivität der
Oberfläche verändern, was die Wechselwirkungen des Kleb-
stoffs mit dem Substrat sowie die Struktur des Klebstoffpoly-
mers im Grenzschichtbereich227 beeinflusst. Dadurch verän-
dert sich auch das Adhäsionsvermögen des Substrats.
Die REM-Aufnahmen der geschliffenen beziehungsweise
polierten Metalle sind in den Bilder 75, 76 und 77 dargestellt.
Auf den Edelstahloberflächen zeigt sich deutlich die sich
durch Bearbeitung mit abnehmender Schleifkorngröße ver-
feinernde Oberflächenstruktur. Es resultiert eine sehr regel-
mäßige und glatte Topographie.
Das Schleifen der Aluminiumwerkstoffe hinterlässt große
Unebenheiten auf den Oberflächen. Aluminium ist ein ver-
gleichsweise weiches Metall, so dass der Materialabtrag
sehr unregelmäßig erfolgt und gleichzeitig auch Verformun-
gen auftreten. So entstehen Rillen- als auch Plattenstruktu-
ren. Mit abnehmender Schleifkorngröße ergibt sich eine glat-
tere Oberflächenbeschaffenheit, allerdings treten gehäuft mi-
kroskopisch kleine Defekte auf. Dies ist insbesondere nach
der Politur festzustellen.
Die Messingoberflächen lassen sich sehr gut mechanisch
bearbeiten. Die gleichmäßige Spanabhebung erzeugt extrem
glatte Oberflächen.
Die mechanisch bearbeiteten Oberflächen wurden anschlie-
ßend einer Prüfung der Oberflächenrauheit mittels LSM un-
terzogen. Dabei zeigte sich die Reduktion der Rauigkeit mit
abnehmender Schleifkorngröße. Das Diagramm in Bild 78
stellt dies am Beispiel einer geschliffenen und einer polierten
Edelstahloberfläche dar. Dabei mussten die Proben aufgrund
der erforderlichen flachen Probengeometrie für das LSM ma-
nuell bearbeitet werden, weshalb die Rautiefen insbesondere
bei der polierten Oberfläche etwas größer sind, als es für
227 Vergleiche hierzu Brockmann 2005, Seite 28.
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Bild 75 REM-Aufnahmen
von mechanisch bearbeite-
ten Edelstahloberflächen.
Das Schleifen erfolgte mit
Schleifkörnern mit abstei-
gender Korngröße. Von
oben nach unten: 109 µm,
58 µm, 9,3 µm und 3,0 µm
sowie Politur. Jeweils links
500fache Vergrößerung
und rechts 5.000fache
Vergrößerung.
Edelstahl
10 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
10 µm
10 µm
10 µm
10 µm
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Aluminium
10 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
10 µm
10 µm
10 µm
10 µm
Bild 76 REM-Aufnahmen
von mechanisch bearbeite-
ten Aluminiumoberflächen.
Das Schleifen erfolgte mit
Schleifkörnern mit abstei-
gender Korngröße. Von
oben nach unten: 109 µm,
58 µm, 9,3 µm und 3,0 µm
sowie Politur. Jeweils links
500fache Vergrößerung
und rechts 5.000fache
Vergrößerung.
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Bild 77 REM-Aufnahmen
von mechanisch bearbei-
teten Messingoberflächen.
Das Schleifen erfolgte mit
Schleifkörnern mit abstei-
gender Korngröße. Von
oben nach unten: 109 µm,
58 µm, 9,3 µm und 3,0 µm
sowie Politur. Jeweils links
500fache Vergrößerung
und rechts 5.000fache
Vergrößerung.
Messing
10 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
100 µm
10 µm
10 µm
10 µm
10 µm
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diese Oberflächenqualität üblich wäre.
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Bild 78 Rautiefen von einer
geschliffenen (schwarz)
und einer polierten (orange)
Edelstahloberfläche.
Insgesamt wird durch die mechanische Bearbeitung die wah-
re Oberfläche deutlich reduziert. Dies wird auch aus den
Darstellungen in Bild 79 ersichtlich.
So findet sich in der LSM-Aufnahme der geschliffenen Probe
ein breites Farbspektrum, das die großen Höhenunterschie-
de der einzelnen Messpunkte auf der Oberfläche widerspie-
gelt, während die Oberflächenstruktur der polierten Probe
deutlich homogener und damit flacher erscheint.pdf zuschneiden: 46,4  40,5  49  65,8 
15 µm 15 µm 
Bild 79 LSM-Aufnhamen
Rautiefen von einer ge-
schliffenen (links) und
einer polierten (rechts)
Edelstahloberfläche.
Benetzbarkeit
An die mikroskopischen Untersuchungen schloss sich die
Bestimmung der Benetzbarkeit über Kontaktwinkelmessun-
gen mit Wasser als Prüfmedium an. Die Ergebnisse sind im
Diagramm in Bild 80 dargestellt.
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Bild 80 Ergebnisse der
Kontaktwinkelmessungen
auf mechanisch bearbeite-
ten Metalloberflächen.
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Die auf den gedrehten Prüfkörper bestimmten Kontaktwinkel
liegen materialunabhängig bei etwa 70◦, wobei die größten
Schwankungen beim Aluminium vorliegen. Dies wird durch
die unebene Struktur auf der Metalloberfläche verursacht
und verbessert sich bereits bei den geschliffenen Proben.
Insbesondere bei Edelstahl und Aluminium erhöhen sich
zwar die Benetzbarkeiten durch den Schliff, doch die Kon-
taktwinkel liegen noch deutlich über den technologisch anzu-
strebenden Werten von unter 30◦. Die Kontaktwinkel auf den
geschliffen Messingoberflächen bleiben nahezu konstant.
Nach der Politur der Metalloberflächen ist die Benetzbarkeit
im Vergleich zu den geschliffenen Proben deutlich schlech-
ter.
Mechanische Festigkeit
Als Parameter für die Herstellung von Zylinderzugprüfkör-
pern wurden das Schleifen mit einer Schleifkorngröße von
9,3 µm sowie das Polieren ausgewählt. Die Schleifstufe lie-
fert vereinheitlichte, glatte Oberflächenstrukturen auf allen
drei Metallen. Da die Politur auf den Materialien eine extrem
glatte, glänzende Oberfläche erzeugt, ist dieses Verfahren
für transparente Verklebungen durchaus interessant, auch
wenn die Benetzbarkeit sehr schlecht ist. Daher wurden
auch polierte Oberflächen in die Versuchsreihe der Haftfes-
tigkeitsuntersuchungen aufgenommen.
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Die Zugfestigkeiten der geklebten Prüfkörper finden sich in
Bild 81 und 82. Es handelt sich jeweils um Zylinderzugprüf-
körper mit Stahl als Fügepartner.
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Epoxidharz Bild 81 Ergebnisse
der Haftfestigkeitsun-
tersuchungen an mit
Epoxidharz geklebten Zy-
linderzugprüfkörpern mit
mechanisch bearbeiteten
Metalloberflächen.
Die Zugfestigkeiten der mit Epoxidharz geklebten Prüfkör-
per sind vor und nach der mechanischen Bearbeitung der
Oberflächen nicht signifikant verschieden. Weder die besser
benetzbaren, geschliffenen noch die schlechter benetzbaren,
polierten Oberflächen führen zu veränderten Haftfestigkei-
ten. Es ergab sich auch kein verändertes Bruchverhalten.
Alle Prüfkörper wiesen Mischbrüche in Form von teilweise
adhäsivem Versagen auf der Metall- sowie der Stahlseite
und auch teilweise kohäsivem Versagen auf.
Für die Polyurethan-Zugprüfkörper mit mechanisch bearbei-
teten Edelstahloberflächen wurden sowohl für den geschlif-
fenen als auch für den polierten Zustand deutlich verringerte
Haftfestigkeiten festgestellt. Gleiches gilt für die geschliffe-
nen Aluminiumoberflächen. Im Vergleich zu den anderen
Messreihen streuen die Bruchspannungen der Prüfkörper
mit den polierten Aluminiumoberflächen enorm, so dass trotz
höherer, mittlerer Bruchspannung keine Verbesserung der
Haftfestigkeit angenommen werden kann. Das große Ver-
trauensintervall kann sowohl mit der Oberflächenstruktur
und den darauf befindlichen Defekten (Bild 76) als auch mit
der sehr schlechten Benetzbarkeit (Bild 80) erklärt werden.
Das Schleifen der Messingoberflächen bewirkt keine Ver-
änderung in den Zugfestigkeiten der geklebten Prüfkörper,
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wohingegen die Politur trotz geringerer Benetzbarkeit und
kleiner Gesamtoberfläche zu einer erhöhten Bruchfestigkeit
führt. Dies zeigt, dass die Benetzbarkeit einer Oberfläche,
obwohl sie eine der Voraussetzung für die Ausbildung von
Adhäsionskräften ist, allein nicht zur Abschätzung der Haft-
festigkeit einer Klebverbindung auf dieser Oberfläche eignet.
Hier spielen auch die Wechselwirkungen des Klebstoffpoly-
mers mit reaktiven Substratoberflächen während und nach
der Aushärtung eine entscheidende Rolle.
Bild 82 Ergebnisse
der Haftfestigkeitsun-
tersuchungen an mit
Polyurethan geklebten Zy-
linderzugprüfkörpern mit
mechanisch bearbeiteten
Metalloberflächen.
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8.2.4 Flammensilikatisierung
Physikalische und chemische Eigenschaften
Zur Charakterisierung der Oberflächenvorbehandlung mittels
Flammensilikatisierung wurde zunächst die Flamme thermo-
graphisch untersucht. Dabei wurden die in Bild 83 dargestell-
te Aufnahme erhalten. Eine Angabe einer Temperaturskala
erfolgt nicht, da durch den unbekannten Emissionsgrad der
Gasflamme keine genaue Temperaturzuordnung möglich ist.
Die Flammentemperatur eines Gasgemisches aus Propan
und Butan mit Luft beträgt maximal 1550 ◦C.228 Das Thermo-
graphiebild zeigt deutlich die verschiedenen Flammenkegel.
Im Innenkegel befindet sich das Luft-Gas-Gemisch und es
228 Vergleiche hierzu Holleman 1995, Seite 854f.
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findet dort noch keine Verbrennung statt. Diese startet erst
am Rand des Innenkegels, wobei aber aufgrund von Sau-
erstoffmangel nur eine unvollständige Verbrennung möglich
ist. Erst im Randbereich des Außenkegels wird durch Zu-
tritt von Sekundärluft die volle Oxidationswirkung erreicht.
Durch die unterschiedlichen Zonen in der Brennerflamme,
die sich hauptsächlich durch die jeweilige Konzentration an
Sauerstoff ergeben, werden verschiedene Reaktionsproduk-
te gebildet. Die ist in Bild 84 am Beispiel des Brennergases
Propan dargestellt. Eine unvollständige Verbrennung sowohl
der Brennergase als auch des Precursors verhindert eine
homogene Zusammensetzung der Silikatschicht in Form von
SiOx, so dass eine solche vermieden werden muss.
45 55 65Düsenabstände in mm:
reduzierend
Arbeitsbereich
=
oxidierend
Bild 83
Thermographieaufnahme
der Flamme des Brenners
zur Flammensilikatisie-
rung. Am linken Bildrand
ist die Austrittsöffnung des
Brenners erkennbar.
3 CO2 + 4 H2O
CO2 + CO + C + 4 H2OC3H8
5 O
2  
3,5 O2 
2 O 2
 
3 C (Ruß) + 4 H2O 
unvollständige
Verbrennung
vollständige
Verbrennung
Bild 84
Reaktionsgleichungen zur
Verbrennung von Propan in
Abhängigkeit der vorhande-
nen Sauerstoffkonzentration.
Die im Brennergas eindosierten Precursorsubstanzen wer-
den in der Flamme in SiOx-Verbindungen umgewandelt und
als Silikatschicht auf den Fügeteiloberflächen abgeschieden.
Bild 85 zeigt FTIR-RAS-Spektren von einer unbehandelten
und einer flammensilikatisierten Edelstahloberfläche. Im
Spektrum der beschichteten Probe ist die typische Infrarot-
Schwingung der Silicium-Sauerstoff-Bindungen (Si-O-Si) bei
1214 cm−1 zu erkennen.229 Die Bande bei 970 cm−1 deutet
229 Vergleiche hierzu Konjhodzic 2003.
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auf die Bildung von Hydroxyl-Gruppen (Si-OH) hin, was auch
die breite Bande zwischen 3500 und 3100 cm−1, welche von
Sauerstoff-Wasserstoff-Schwingungen (-O-H) verursacht
wird, bestätigt.230 Diese chemische Zusammensetzung der
Beschichtung sorgt für stark hydrophile Oberflächen nach
der Flammensilikatisierung.
Bild 85 FTIR-RAS-
Spektren einer Metallober-
fläche vor (schwarz) und
nach (orange) der Flammen-
silikatisierung. Den Banden
sind die entsprechenden,
bei den genannten Wel-
lenzahlen schwingenden
Strukturen zugeordnet. Die
beiden Spektren sind der
Übersichtlichkeit halber ver-
setzt zueinander dargestellt,
daher erfolgt keine Angabe
der Transmissionswerte.
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Die Hydroxylierung der Silikatschicht erfolgt nach der Ab-
scheidung durch den Kontakt mit der umgebenden Atmo-
sphäre und lässt sich zeitlich aufgelöst mittels FTIR-RAS
verfolgen. So zeigt Bild 86 Spektren im, für Schwingungen
von Hydroxylgruppen typischen, Wellenzahlbereich zwischen
3500 und 3000 cm−1 im Zeitraum zwischen 5 und 60 Minu-
ten nach der Silikatisierung. Es ist deutlich die Transmissi-
onsabnahme der Bande zu erkennen. Dieser Zusammen-
hang ist auch im Diagramm in Bild 87 abzulesen, wobei die
zugehörigen Messwerte und Berechnungen in Tabelle 11
zusammengefasst sind.
Grundlage der Berechnungen ist die Bestimmung der Ver-
hältnisse der Flächen von zunehmender Hydroxyl-Bande
(-OH) zur konstant bleibenden Silikat-Bande (Si-O-Si).231
230 Die Schwingungsbanden um 2340 cm−1 stammen nicht von der Probe
sondern werden von Kohlenstoffdioxid (CO2) aus der das Messsystem
umgebenden Luft verursacht.
231 Um messtechnisch bedingte Schwankungen der Spektren auszuglei-
chen, werden die Flächen der auszuwertenden Schwingungsbanden
jeweils mit der Fläche einer konstanten, nicht an der Reaktion beteiligten
Schwingungsbande ins Verhältnis gesetzt. Hier wird dazu die Schwin-
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Bild 86 FTIR-RAS-
Spektren der Hydroxylierung
einer flammensilikatisierten
Oberfläche nach 5, 10, 15,
30 und 60 Minuten.
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Bild 87 Flächenverhält-
nisse der FTIR-Banden
von Hydroxyl- (orange) und
Silanolgruppen (blau) auf
einer flammensilikatisierten
Oberfläche in Abhängigkeit
der Zeit.
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Da sowohl die kovalent an die Silikatschicht gebundenen
OH-Gruppen als auch adsorbierte Wassermoleküle die glei-
che Schwingung im Bereich von 3500 und 3000 cm−1 zei-
gen, sind sie daran nicht zu unterscheiden. Daher wurden
zusätzlich auch die Flächenverhältnisse von Silanol-Bande
(Si-OH) zu Silikat-Bande erfasst.232 Hier ist eine schwächere
Zunahme festzustellen. Damit findet neben der Hydroxylie-
rung, also der Chemisorption mit Bildung von Silanolgruppen
auch eine zunehmende Hydratisierung, also eine physikali-
sche Anlagerung von Wassermolekülen, statt. Dadurch wird
die Silikatschicht überlagert, was mit einem zeitabhängigen
Wirksamkeitsverlust der Beschichtung einhergehen kann.
Tafel 11 Flächen von
Schwingungsbanden aus
zeitaufgelöster FTIR-RAS-
Messung einer flammensili-
katisierten Oberfläche.
Zeit
[Minuten]
ASi−O−Si
1310-
1085 cm−1
AOH
3500-
3033 cm−1
ASi−OH
985-
830 cm−1
5 183,5 90,4 14,1
10 187,7 118,9 16,5
15 186,5 142,9 16,5
30 186,0 198,7 23,0
60 186,4 270,3 28,1
Wie bereits beschrieben, können in den verschiedenen Zo-
nen der Brennerflamme unterschiedliche Reaktionen stattfin-
den. Daher wurden Edelstahloberflächen mit unterschiedli-
chen Düsenabständen (45, 55 und 65 mm), die unterschied-
liche Positionen innerhalb des oxidativen Flammenbereichs
abdecken, silikatisiert. Die Beschichtung wurde anschlie-
ßend mittels FTIR-RAS untersucht (Bild 88). Alle drei Proben
zeigen gleichartige Schwingungsspektren mit den typischen
Banden einer Silikatschicht. Insbesondere die Schwingungs-
bande bei 1214 cm−1 zeigt, dass keine einzelnen SiO2-Mo-
leküle vorliegen, sondern auf der Oberfläche eine Siliciu-
moxidschicht mit Festkörpereigenschaften abgeschieden
wurde.233 Keines der Spektren weist Banden organischer
gungsbande des Silikats (Si-O-Si) verwendet.
232 Für die bessere Vergleichbarkeit wurden die Flächenverhältnisse zum
Messzeitpunkt von 5 Minuten auf den gleichen Wert normiert. Es wird
angenommen, dass bis dahin ausschließlich Hydroxylierung stattgefun-
den hat.
233 Die Lage von Absorptionsbanden im IR-Spektrum kann Hinweise auf
den strukturellen Aufbau einer Beschichtung geben. So unterschei-
den sich bei gleicher chemischer Zusammensetzung beispielsweise
die Bandenlangen einzelner Moleküle von denjenigen einer komplexen
Molekülstruktur. Vergleiche hierzu Konjhodzic 2003.
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Substanzen234 auf, so dass unabhängig von den untersuch-
ten Düsenabständen von einem vollständigen Umsatz des
Precursors in der Flamme ausgegangen werden kann.
CO2
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Bild 88 FTIR-RAS-
Spektren von Metallober-
flächen mit unterschiedlich
erzeugten Pyrosil R©-
Beschichtungen. Der
Düsenabstand variierte
zwischen 45 mm (schwarz),
55 mm (orange) und 65 mm
(blau). Den typischen
Schwingungsbanden der
Spektren sind die entspre-
chenden Strukturen der
Silikatschicht zugeordnet.
Die drei Spektren sind der
Übersichtlichkeit halber ver-
setzt zueinander dargestellt,
daher erfolgt keine Angabe
der Transmissionswerte.
Zu den grundlegenden Untersuchungen des Prozesses der
Flammensilikatisierung gehört die Bestimmung der Tempera-
turbelastung der verschiedenen Fügeteilmaterialien. Hierzu
wurden die Substrate gemäß der Anwendungsempfehlung
auf etwa 50◦C vorgewärmt, mit einem Düsenabstand von
45 mm beschichtet und die Oberflächentemperatur jeweils
vor und nach der Oberflächenvorbehandlung gemessen.235
Die Ergebnisse sind in Tabelle 12 zusammengefasst.
Die metallischen Fügeteilmaterialien erfahren keine große
Temperaturerhöhung an der Oberfläche, da die durch die
Flammensilikatisierung eingetragene Wärme aufgrund der
hohen Wärmeleitfähigkeit der Metalle schnell und gleichmä-
ßig in den Materialien verteilt wird. Die Glasoberfläche wird
dagegen deutlich stärker erwärmt. Die Temperaturwechsel-
beständigkeit von Floatglas liegt zwar deutlich über den ge-
messenen Werten bei etwa 40 K, doch insbesondere punk-
tuelles Vorwärmen und intensives Beschichtungen auf grö-
234 Typische IR-Banden von organischen Verbindungen werden von
Kohlenstoff-Wasserstoff-Bindungen verursacht (-C-H) und liegen für
aromatische Substanzen knapp oberhalb und für aliphatische Substan-
zen knapp unterhalb von 3000 cm−1. Vergleiche hierzu Steger 1992,
Seite 296ff.
235 Hierfür kam das Oberflächentemperaturmessgerät testo 110 der Testo
AG zum Einsatz.
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Tafel 12 Messwerte aus
Versuchen zur Bestimmung
der Temperaturbelastung
von unterschiedlichen Sub-
straten bei Anwendung
der Flammensilikatisierung
sowie Angabe der jewei-
lig berechneten mittleren
Temperaturerhöhung.
Material Temperatur
vorher
Temperatur
nachher
Differenz Mittelwert
50,0 ◦C 52,8 ◦C 12,8 K
Edelstahl 50,0 ◦C 53,6 ◦C 13,6 K 13,7 K
50,6 ◦C 55,3 ◦C 14,7 K
50,1 ◦C 52,7 ◦C 12,6 K
Aluminium 51,5 ◦C 53,4 ◦C 11,9 K 12,7 K
51,8 ◦C 55,5 ◦C 13,7 K
51,0 ◦C 54,6 ◦C 13,6 K
Messing 53,8 ◦C 55,6 ◦C 11,8 K 12,9 K
50,1 ◦C 53,4 ◦C 13,3 K
51,8 ◦C 68,6 ◦C 16,8 K
Glas 51,6 ◦C 63,5 ◦C 11,9 K 13,7 K
53,3 ◦C 65,7 ◦C 12,4 K
ßeren Glasflächen können enorme, lokale Temperaturunter-
schiede erzeugen. Diese ungleichmäßige Erwärmung führt
zu Spannungen im Glas, die zum Bruch führen können.
Morphologische Eigenschaften
Die über Flammensilikatisierung abgeschiedene Beschich-
tung ist nur wenige Nanometer dick, glasartig und durch-
sichtig. Daher ist diese Schicht auf REM-Aufnahmen nicht
sichtbar (Bild 89). Werden die Substratoberflächen allerdings
nicht wie empfohlen auf 50 ◦C angewärmt, kommt es wäh-
rend des Prozesses zur Kondensation und Verdampfung von
Wasser236, wobei Unebenheiten und aufgebrochene Struk-
turen auf der Oberfläche entstehen. Dies wird insbesonde-
re von Wasser, das unterhalb der frisch aufgebrachten Be-
schichtung verdampft, verursacht. Dabei können unter der
Silikatschicht Hohlräume entstehen, welche die Adhäsion
der Beschichtung auf der Substratoberfläche einschränken.
Bild 89 REM-Aufnahmen
vor und nach der Flam-
mensilikatisierung einer
Metalloberfläche. Links: un-
behandelt, Mitte: flammensi-
likatisiert, Rechts: unsach-
gemäß flammensilikatisiert.
10 µm 20 µm10 µm
Pyrosil
Bei sachgemäßer Anwendung des Verfahrens sind norma-
236 Vergleiche hierzu Abschnitt 7.4.4
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lerweise keine makroskopischen oder mikroskopischen Ver-
änderungen an der Oberfläche festzustellen. Bei denen in
dieser Arbeit untersuchten Fügeteilen kommt es lediglich bei
Messing zu einer Farbveränderung, was durch den Einbau
von Fremdatomen (Silicium, Sauerstoff) in die Metallober-
fläche verursacht wird (Bild 90).
Bild 90 Fotos einer Mes-
singoberfläche vor (links)
und nach (rechts) der
Flammensilikatisierung.
Benetzbarkeit
Über Kontaktwinkelmessungen konnte eine sehr gute Be-
netzbarkeit aller flammensilikatisierten Oberflächen festge-
stellt werden, was sich auf den stark hydrophilen Charakter
der Beschichtung zurückführen lässt (Bild 91). Die Bestim-
mung konkreter Kontaktwinkel war aufgrund der vollständi-
gen Spreitung der Wassertropfen auf der Silikatschicht nicht
möglich.
Bild 91 Wassertropfen auf
einer Metalloberfläche vor
(links) und nach (rechts) der
Flammensilikatisierung.
Mechanische Festigkeit
Durch die sehr gute Benetzbarkeit sowie durch das Vorhan-
densein von chemischen Bindungsstellen in Form der Hydro-
xylgruppen auf den flammensilikatisierten Oberflächen sind
Verbesserungen in der Haftfestigkeit von Klebverbindungen
möglich. Dies wurde auf verschiedenen Oberflächen mit un-
terschiedlichen Klebstoffen geprüft. Die Ergebnisse sind in
Bild 92, Bild 93 und Bild 94 dargestellt.
Die Veränderungen der Zugfestigkeiten der mit Epoxidharz
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geklebten Prüfkörper vor und nach der Flammensilikatisie-
rung sind sehr substratabhängig. So sind für Edelstahl und
Glas keine signifikanten Veränderungen festzustellen. Hin-
gegen bewirkt die Silikatisierung der Aluminiumoberflächen
mit den Düsenabständen 55 und 65 mm eine Erhöhung der
mittleren Bruchfestigkeit. Im Gegensatz dazu verringern sich
die Zugfestigkeiten der geklebten Prüfkörper mit vorbehan-
delten Messingoberflächen auf etwa die Hälfte. Zusätzlich
wurde hier stets adhäsives Versagen auf der Messingober-
fläche festgestellt, wohingegen alle anderen mit Epoxidharz
geklebten Prüfkörper unabhängig vom Substratmaterial und
von der Oberflächenvorbehandlung stets Mischbruch auf-
wiesen. Es ist daher zu vermuten, dass die Adhäsion der
Silikatschicht auf der Messingoberfläche ungenügend ist und
das Versagen zwischen Metalloberfläche und Beschichtung
auftrat.
Bild 92 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersuchun-
gen an mit Epoxidharz
geklebten Zylinderzugprüf-
körpern mit flammensilikati-
sierten Oberflächen.
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Für die Prüfkörper mit Polyurethanklebung wurde lediglich
der Düsenabstand 55 mm zur Flammensilikatisierung der
Metalloberflächen ausgewählt, da sich bei den Untersu-
chungen mit den anderen Klebstoffen keine Abhängigkeit
der Ergebnisse vom Düsenabstand ergeben hatte. Die Haft-
festigkeit auf Aluminium- als auch auf Messingoberflächen
konnte durch Aufbringen der Silikatschicht signifikant ver-
bessert werden. Unveränderte Werte dagegen zeigten die
Edelstahl-Prüfkörper. Die Verbesserung der Festigkeit auf
der Messingoberfläche steht dabei nicht im Widerspruch zu
den vergleichbaren Epoxidharz-Prüfkörpern. Es wurden mit
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beiden Klebstoffen nach Anwendung der Flammensilikatisie-
rung ähnliche mittlere Spannungen erreicht und ein gleiches
Bruchbild (adhäsives Versagen auf der Messingoberfläche)
erzeugt. Damit ist auch bei den Polyurethan-Prüfkörpern das
Versagen zwischen Metall und Silikatbeschichtung nicht aus-
zuschließen.
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Bild 93 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersuchun-
gen an mit Polyurethan
geklebten Zylinderzugprüf-
körpern mit flammensilikati-
sierten Oberflächen.
Die Silikatisierung der Glasoberflächen bewirkt bei den mit
Acrylat geklebten Prüfkörpern im Minimum eine Verdoppe-
lung der Bruchfestigkeit. Keine signifikanten Unterschiede
lassen sich dabei zwischen den unterschiedlichen Düsenab-
ständen feststellen. Dies gilt auch insgesamt gesehen über
alle Versuchsreihen und klebstoffübergreifend. Damit ist fest-
zustellen, dass der Düsenabstand bei der Flammensilikati-
sierung mittels des hier verwendeten Handbrenners keinen
sinnvollen Parameter zur Variation darstellt.
Korrosionsbeständigkeit
Eine weitere Funktion von aufgetragenen Beschichtungen
ist neben der Verbesserung der Haftfestigkeit die Erhöhung
des Korrosionsschutzes. Dies ist insbesondere für die Lang-
zeitstabilität der Klebverbindung von Bedeutung. Um diesen
Effekt für die über Flammensilikatisierung abgeschiedene
Silikatschicht zu untersuchen, wurden die verschiedenen
Metalloberflächen vor und nach der Oberflächenvorbehand-
lung für eine Woche im Wasserbad bei 45 ◦C gelagert. An-
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Bild 94 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersuchun-
gen an mit Acrylat geklebten
Zylinderzugprüfkörpern
mit flammensilikatisierten
Oberflächen.
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schließend erfolgten eine optische Prüfung sowie die Un-
tersuchung mittels REM. Wie in den Bildern 95, 96 und 97
sichtbar, weisen die verschiedenen Metalloberflächen un-
terschiedliche Korrosionsbeständigkeiten auf. Die unbehan-
delte Edelstahloberfläche zeigt nach der Alterung keinerlei
Veränderungen. Diese Stabilität ergibt sich aus der Legie-
rungszusammensetzung.237 So handelt es sich bei diesem
Fügeteilmaterial um einen nichtrostenden Stahl, dessen Pas-
sivität durch die Ausbildung einer Chromoxidschicht gewähr-
leistet wird. Die unbehandelte Aluminiumoberfläche zeigt
hingegen deutliche Korrosionserscheinungen. Es sind op-
tisch weißliche Verfärbungen und mikroskopisch ein deutli-
ches Kristallwachstum erkennbar. Zwar bildet sich auch auf
Aluminiumoberflächen in Gegenwart der normalen atmo-
sphärischen Bedingungen eine natürliche Passivschicht aus,
doch schützt diese das Material nicht ausreichend.238 Auch
die unbehandelte Messingoberfläche wird bei der Alterung
massiv geschädigt. Es bildet sich ein schwarzer Belag aus,
der, wie auf den REM-Bildern ersichtlich, aus kleinen, run-
den Kristallstrukturen besteht.
Die flammensilikatisierten Oberflächen aller untersuchten
Metalle weisen nach der Alterung weder makroskopisch
noch mikroskopisch Veränderungen zum ursprünglichen,
mechanisch bearbeitetem Zustand auf. Damit bewirkt die
237 Vergleiche hierzu Abschnitt 6.2.
238 Vergleiche hierzu Abschnitt 2.3.5.
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10 µm 10 µm 10 µm
Bild 95 Fotos (oben) und
REM-Aufnahmen (unten,
2.500fache Vergrößerung)
vor und nach Alterung
von unbehandelten und
flammensilikatisierten Edel-
stahloberflächen. Links:
unbehandelt, ungealtert.
Mitte: unbehandelt, gealtert.
Rechts: flammensilikatisiert,
gealtert.
10 µm10 µm10 µm
pdf zuschneiden: 46,4  204  49  65,8
Bild 96 Fotos (oben) und
REM-Aufnahmen (unten,
2.500fache Vergrößerung)
vor und nach Alterung
von unbehandelten und
flammensilikatisierten Alu-
miniumoberflächen. Links:
unbehandelt, ungealtert.
Mitte: unbehandelt, gealtert.
Rechts: flammensilikatisiert,
gealtert.
10 µm10 µm 10 µm
Bild 97 Fotos (oben) und
REM-Aufnahmen (unten,
2.500fache Vergrößerung)
vor und nach Alterung
von unbehandelten und
flammensilikatisierten Mes-
singoberflächen. Links:
unbehandelt, ungealtert.
Mitte: unbehandelt, gealtert.
Rechts: flammensilikatisiert,
gealtert.
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aufgebrachte Silikatschicht unter den gewählten Versuchsbe-
dingungen einen guten Korrosionsschutz. Die Silikatschicht
verhindert den Zutritt von Wasser zur Metalloberfläche und
wird auch seitlich nicht unterwandert.
8.2.5 Atmosphärendruckplasma
Untersuchung der Reinigungswirkung
Das Atmosphärendruckplasma dient der Oberflächenreini-
gung und der Bildung von aktiven Zentren zur Verstärkung
der Haftungseigenschaften. Zunächst wurde die Reinigungs-
wirkung des Plasmastroms auf einer kontaminierten Alu-
miniumoberfläche untersucht. Dazu wurde ein Aluminium-
substrat mit einem Paraffinfett überzogen und die Oberfläche
mehrfach mit dem Atmosphärendruckplasma behandelt. Die
chemische Oberflächenzusammensetzung wurde anschlie-
ßend spektroskopisch mit dem FTIR untersucht. Die dar-
aus erhaltenen Spektren sind in Bild 98 zusammengefasst.
Die kontaminierte Oberfläche zeigt die typischen Infrarot-
Schwingungen von Methyl- und Methylengruppen des Pa-
raffinfettes bei 2922, 2850, 1464, 1380 und 1110 cm−1. Be-
reits nach dem ersten Plasmazyklus erscheinen im FTIR-
Spektrum neue Banden in den Bereichen um 1720, 1640,
1285 und 860 cm−1. Für diese Banden infrage kommende,
neu gebildete funktionelle Gruppen sind Ketone und Peroxi-
de. Die hohe Energie und die reaktiven Teilchen, die mit dem
Plasma auf die Oberfläche geleitet werden, führen in den
nächsten Plasmazyklen zur Zersetzung und zum Abtrag der
Kontamination über solche oxidischen Reaktionsprodukte.
Dies zeigt sich am zunehmend schwächer werdenden FTIR-
Signal des Methylen-Rückgrats des Paraffins. Nach 20 Plas-
mazyklen entspricht die chemische Zusammensetzung der
Oberfläche nahezu derjenigen einer gereinigten Metallprobe.
Die genannten Prozesse, die hier aus Gründen der analy-
tischen Nachweisgrenze an einer groben Verunreinigung
untersucht worden sind, werden auch bei der Feinreinigung
mittels Atmosphärendruckplasma erzielt. Die Substratober-
fläche sollte vorher einer Reinigung mit wässrigen oder or-
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ganischen Lösungsmitteln unterzogen werden, da der Ener-
gieeintrag des Plasmastroms auch zu Vernetzungsreaktio-
nen der Kontaminanten führen kann. In diesem Fall verblei-
ben entsprechend höhermolekulare Reaktionsprodukte fest
auf der Oberfläche, die Reinigungswirkung wird stark einge-
schränkt und keine Tiefenreinigung mehr erzielt.239
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Bild 98 FTIR-RAS-
Spektren einer kontaminier-
ten Aluminiumoberfläche
vor und nach Atmosphären-
druckplasmabehandlung.
Blau: Kontaminierte Ober-
fläche, Schwarz: Gereinigte
Oberfläche, Orange von un-
ten nach oben: nach 1, 2, 3,
5, 10 und 20 Plasma-Zyklen.
Es wurde weiterhin die Benetzbarkeit der behandelten Ober-
flächen untersucht. In Bild 99 sind zunächst Fotos von Was-
sertropfen auf der kontaminierten sowie auf der gereinigten
Aluminiumoberfläche dargestellt. Durch die Reinigung mit
organischem Lösungsmittel sinkt der Kontaktwinkel von 94◦
auf 79◦.
Plasma-Reinigung
kontaminiert und gereinigt
Bild 99 Wassertropfen
auf einer kontaminier-
ten (links) und einer
gereinigten (rechts)
Aluminiumoberfläche.
Die Fotos von Wassertropfen auf den mittels Atmosphären-
druckplasma gereinigten Proben finden sich in Bild 100. Die
Kontaktwinkel sinken mit jedem Behandlungszyklus vom
Ausgangswert der kontaminierten Oberfläche von 94◦ bis
auf 50◦ nach 20 Behandlungszyklen. Dies zeigt das gute
239 Vergleiche hierzu Müller-Reich 2011.
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Reinigungs- und Aktivierungspotential der Vorbehandlung
mit Atmosphärendruckplasma.
Bild 100 Wassertropfen
auf mittels Atmosphären-
druckplasma gereinigten
Aluminiumoberfläche. Von
oben links nach unten
rechts: Nach 1 (80◦), 5
(66◦), 10 (57◦) und 20 (50◦)
Behandlungszyklen - An-
gabe der Kontaktwinkel in
Klammern.
Plasma-Reinigung
nach 1,5,10,20 Zyklen
Parameteranalyse
Die Wirkung des Plasmastroms hängt von verschiedenen
Parametern insbesondere vom Düsenabstand sowie von der
Verfahrgeschwindigkeit ab. Diese Geräteoptionen wurden für
jedes Fügeteilmaterial mit Hilfe von Benetzbarkeitsuntersu-
chungen über Kontaktwinkelmessungen optimiert. Die Er-
gebnisse sind in den nachfolgenden Diagrammen (Bild 101,
102, 103 und 105) dargestellt.
Bild 101 Kontaktwinkel auf
einer Edelstahloberfläche in
Abhängigkeit von Verfahrge-
schwindigkeit und Abstand
der Plasmadüse.
6
10
14
18
22
0
10
20
30
40
50
60
100 75 50 25
K
o
n
ta
k
tw
in
k
e
l 
[°
] 
Verfahrgeschwindigkeit [m/min] 
10 
14 
22 
6 
18 
100         75          50         25 
152
Die Benetzbarkeit der Edelstahloberfläche nimmt mit abneh-
mendem Düsenabstand kontinuierlich zu, wobei gleichzeitig
keine Abhängigkeit von der Verfahrgeschwindigkeit festzu-
stellen ist. Mit Düsenabständen kleiner 18 mm werden Kon-
taktwinkel deutlich kleiner 30◦ und damit sehr gute Benetz-
barkeiten erzielt. Dabei sind die gemessenen Kontaktwinkel
unterhalb dieser Grenze nahezu gleich, so dass eine weitere
Verringerung des Düsenabstands kaum Verbesserungen in
der Benetzbarkeit bewirkt.
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Bild 102 Kontaktwinkel
auf einer Aluminiumober-
fläche in Abhängigkeit von
Verfahrgeschwindigkeit und
Abstand der Plasmadüse.
Die Benetzbarkeit der Aluminiumoberfläche verbessert sich
ebenfalls mit abnehmendem Düsenabstand. Dabei werden
sehr gute Benetzbarkeiten bei Abständen geringer 14 mm
erreicht und im Gegensatz zur Edelstahloberfläche bewirkt
eine weitere Verringerung des Düsenabstands noch kleine-
re Kontaktwinkel. So sind für Düsenabstände kleiner 10 mm
keine Kontaktwinkel mehr bestimmbar, da hier die Wasser-
tropfen auf den vorbehandelten Oberflächen nahezu voll-
ständig spreiten. Zusätzlich hat bei diesem Material auch die
Verfahrgeschwindigkeit einen Einfluss, so dass bei gleichem
Düsenabstand mit abnehmender Geschwindigkeit auch klei-
nere Kontaktwinkel erzielt werden.
Die Oberflächenvorbehandlung mit Atmosphärendruckplas-
ma ist auf der Messingoberfläche deutlich weniger wirksam
als bei Edelstahl und Aluminium. Mit keiner der verschiede-
nen Parameterkombinationen wird eine sehr gute Benetz-
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Bild 103 Kontaktwinkel auf
einer Messingoberfläche in
Abhängigkeit von Verfahrge-
schwindigkeit und Abstand
der Plasmadüse.
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barkeit, also ein Kontaktwinkel kleiner 30◦ erreicht. Zudem
liegt bei diesem Material kein kontinuierlicher Zusammen-
hang zwischen abnehmendem Düsenabstand und sich ver-
ringernden Kontaktwinkeln vor. Insbesondere bei den klei-
nen Verfahrgeschwindigkeiten 50 und 25 m/min ergeben sich
für alle Düsenabstände ähnliche Kontaktwinkel zwischen 40
und 50◦. Lediglich der Kontaktwinkel für 6 mm und 25 m/min
liegt mit 37◦ darunter, wobei diese Bedingungen gleichzeitig
zu einer Farbveränderung der Oberfläche infolge von plas-
mainduzierten Oxidationsprozessen führen (Bild 104). Die
geringsten Kontaktwinkel werden bei allen Düsenabständen
kleiner 18 mm mit einer Geschwindigkeit von 75 m/min er-
zielt.
Bild 104 Foto einer Mes-
singoberfläche vor (linke
Seite) und nach (rechte Sei-
te) der Atmosphärendruck-
plasmabehandlung.
Auch die Benetzbarkeit von Glas lässt sich durch eine Ober-
flächenvorbehandlung mit Atmosphärendruckplasma ver-
bessern. Da dieses Substrat bereits im gereinigten Zustand
besser benetzbar ist als die Metalle, wird eine sehr gute Be-
netzbarkeit schon mit dem großen Düsenabstand von 22 mm
erzielt. Dabei tritt bei diesem Abstand auch eine Abhängig-
keit von der Verfahrgeschwindigkeit auf, so dass für Kontakt-
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winkel kleiner 30◦ die geringeren Geschwindigkeiten von 50
beziehungsweise 25 m/min notwendig sind. Im Gegensatz
dazu besteht bei den Düsenabständen 18 und 14 mm weder
eine Abhängigkeit vom Abstand noch von der Geschwindig-
keit der Düse, so dass hier konstant Kontaktwinkel von etwa
16◦ erzielt werden. Bei kleineren Düsenabständen waren
keine Kontaktwinkelmessungen aufgrund vollständiger Sprei-
tung der Wassertropfen möglich.
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Bild 105 Kontaktwinkel
auf einer Glasoberfläche in
Abhängigkeit von Verfahrge-
schwindigkeit und Abstand
der Plasmadüse.
Im Anschluss an die Kontaktwinkelmessungen wurden für
jedes Material an jeweils zwei Parameterkombinationen der
Atmosphärendruckplasmabehandlung die Oberflächenener-
gie sowie deren polarer und dispersiver Anteil bestimmt.
Dies dient der Quantifizierung der Benetzbarkeit, die ledig-
lich mit Wasser bestimmt wurde und damit keine konkrete
Aussage zum Verhalten gegenüber anderen Flüssigkeiten
und Klebstoffen zulässt. Die Paramterkombinationen wurden
so gewählt, dass sich auf den Oberflächen eine gute bis sehr
gute Benetzbarkeit einstellt (Tabelle 13) und mit allen drei
Testflüssigkeiten reproduzierbare Kontaktwinkelmessungen
möglich waren.240 Die Ergebnisse sind im Diagramm in Bild
106 zusammengefasst.
Es zeigte sich, dass insbesondere bei den metallischen Fü-
240 Für Glas konnten keine geringeren Düsenabstände als 22 mm unter-
sucht werden, da die Testflüssigkeit Ethylenglycol auf den mit geringeren
Düsenabständen vorbehandelten Glasoberflächen nahezu vollständig
spreitete und damit keine Kontaktwinkel messbar waren.
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Tafel 13 Paramter-
kombinationen (Abstand
und Verfahrgeschwindigkeit
der Plasmadüse) für die
Messung der Oberflächen-
energie nach Atmosphären-
druckplasmabehandlung.
Material Nummer Abstand Geschwindigkeit
Edelstahl E0 unbehandelt
E1 10 mm 50 m/min
E2 18 mm 50 m/min
Aluminium A0 unbehandelt
A1 10 mm 50 m/min
A2 18 mm 50 m/min
Messing M0 unbehandelt
M1 6 mm 75 m/min
M2 14 mm 75 m/min
Glas G0 unbehandelt
G1 22 mm 50 m/min
G2 26 mm 50 m/min
Bild 106 Oberflächen-
energien auf Edelstahl,
Aluminium, Messing und
Glas vor und nach Ober-
flächenvorbehandlung mit
Atmosphärendruckplas-
ma mit unterschiedlichen
Düsenabständen und Ver-
fahrgeschwindigkeiten. Die
Parametereinstellungen sind
Tabelle 13 zu entnehmen.
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gepartnern ein enormer Anstieg der Oberflächenenergie241
erreicht wird, wobei sich jeweils der polare Anteil deutlich
erhöht. Dahingegen bleibt der dispersive Anteil unabhän-
gig von den Oberflächenvorbehandlungsbedingungen bei
Edelstahl und Aluminium konstant. Bei beiden Materialien
konnten keine signifikanten Unterschiede zwischen den zwei
verschiedenen Parametervariationen festgestellt werden.
Auch auf der Messingoberfläche wird die Oberflächenener-
gie erhöht, wobei mit einem Düsenabstand von 14 mm so-
wohl der polare als auch der dispersive Anteil ansteigt. Mit
dem geringeren Düsenabstand von 6 mm erhöht sich eben-
falls die Oberflächenenergie, wobei kein signifikanter Un-
terschied zum größeren Düsenabstand festzustellen ist. Al-
lerdings nimmt das Verhältnis von polarem zu dispersivem
Anteil zu. Daher war hier nach der Oberflächenvorbehand-
lung mit diesen Bedingungen auch die beste Benetzbarkeit
der Messingoberfläche festzustellen.
Die Oberflächenenergie auf der Glasoberfläche ist bereits
im unbehandelten Zustand höher als auf den Metallober-
flächen. Auf Glasoberflächen wird stets eine stabile, polare
Wasserschicht adsorbiert, die grundsätzlich für eine gute
Benetzbarkeit sorgt. Gleichzeitig verhindert dieser Wasser-
film aber auch den Zutritt des Klebstoffs zur Glasoberfläche.
Die Oberflächenenergie des Glases wird wie auch bei den
Metallen durch die Plasmabehandlungen erhöht, wobei aus-
schließlich der polare Anteil zunimmt.
Physikalische Eigenschaften
Stellvertretend für die eingesetzten metallischen Materiali-
en wurde auf einer Edelstahloberfläche die thermische Be-
lastung des Materials durch das Atmosphärendruckplasma
untersucht242. Bei geringstem Düsenabstand (6 mm) und
241 Für Edelstahl wurde eine maximale Oberflächenenergie von 64 mN/m
gemessen. Die maximalen Werte für Aluminium und Messing waren
mit 60 und 54 mN/m etwas geringer. Theoretisch besitzen Metalle wie
bereits in Abschnitt 4.1.2 beschrieben Werte deutlich über 100 mN/m.
Da die Oberflächenenergie aber von der Reinheit sowie der Topographie
der Oberfläche abhängt und Metalle sehr schnell Wasser und Kontami-
nationen adsorbieren, können unter den vorliegenden experimentellen
Nicht-Reinraum-Bedingungen nur niedrigere Werte erreicht werden.
242 Die Messung der Oberflächentemperatur erfolgte unmittelbar vor und
nach der Oberflächenvorbehandlung mit dem Oberflächentemperatur-
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niedrigster Verfahrgeschwindigkeit (25 m/min) wurde ledig-
lich eine Erhöhung der Oberflächentemperatur um 3,8 K
festgestellt werden. Damit ist makroskopisch keine tempe-
raturbedingte Veränderung des Werkstoffs zu erwarten. Der
Plasmastrahl besitzt etwa eine Temperatur von 300◦C243,
so dass in der Kontaktzone von Plasmastrahl und Substrat-
oberfläche während der Behandlung auch thermische Effek-
te eine Rolle spielen. Dabei werden jedoch die Schmelztem-
peraturen der in dieser Arbeit untersuchten Materialien nicht
erreicht, weshalb sich der Einfluss der Plasmatemperatur
auf den Reinigungsprozess und damit auf die Förderung von
Oxidation und Verdampfung beschränkt. Ähnlich wie bei der
Flammensilikatisierung sind bei der Behandlung von Glas-
oberflächen hohen lokale Temperaturunterschiede zu ver-
meiden, was mit den vilfältigen Parametereinstellungen der
Atmosphärendruckplasmaanlage aber problemlos möglich
ist.
Mechanische Festigkeit
Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Benetzungsversu-
chen wurden die Haftfestigkeitsuntersuchungen an je zwei
Parametereinstellungen durchgeführt. Dabei wurden für
Edelstahl und Aluminium die zwei Düsenabstände 10 und
18 mm mit jeweils einer Verfahrgeschwindigkeit von 50 m/min
gewählt. Diese Bedingungen erzeugen jeweils gute bis sehr
gute Benetzbarkeiten und erhöhen die Oberflächenenergie
bei beiden Materialien um etwa die Hälfte. Für Messing wur-
den die Düsenabstände 6 und 14 mm bei jeweils 75 m/min
Verfahrgeschwindigkeit gewählt. Der Düsenabstand von
6 mm erzeugt eine sehr gute Benetzbarkeit, während mit
14 mm zwar nur eine durchschnittliche Benetzbarkeit erreicht
wird, die aber repräsentativ für verschiedene, auf Messing
getestete Parameterkombinationen ist. Die Verfahrgeschwin-
digkeit von 75 m/min wurde entsprechend ausgewählt, um
eine zu intensive Behandlung mit der Folge der Farbverän-
derung auf der Oberfläche zu vermeiden.244 Für Glas wur-
den mit den Düsenabständen 14 und 22 mm und einer je-
messgerät testo 110 der Testo AG.
243 Vergleiche hierzu Plasmatreat GmbH.
244 Vergleiche hierzu Abbildung 104.
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weiligen Verfahrgeschwindigkeit von 50 m/min Bedingungen
ausgewählt, die beide zu einer sehr guten Benetzbarkeit mit
Kontaktwinkeln von 17◦ beziehungsweise 30◦ führen. Die be-
schriebenen Parameterkombinationen sind zur Übersicht in
Tabelle 14 zusammengefasst.
Material Bezeichnung Abstand Geschwindigkeit
Edelstahl Referenz unbehandelt
ADP 1 10 mm 50 m/min
ADP 2 18 mm 50 m/min
Aluminium Referenz unbehandelt
ADP 1 10 mm 50 m/min
ADP 2 18 mm 50 m/min
Messing Referenz unbehandelt
ADP 1 6 mm 75 m/min
ADP 2 14 mm 75 m/min
Glas Referenz unbehandelt
ADP 1 14 mm 50 m/min
ADP 2 22 mm 50 m/min
Tafel 14 Parameter-
kombinationen (Abstand
und Verfahrgeschwin-
digkeit der Plasmadüse)
zur Atmosphärendruck-
plasmabehandlung von
Fügeteiloberflächen für die
Zylinderzugprüfkörper.
0
10
20
30
40
50
60
Edelstahl Aluminium Messing Glas
S
pa
nn
un
g 
σ  
[N
/m
m
2 ] 
Epoxidharz
Referenz
ADP 1
ADP 2
Bild 107 Ergebnisse
der Haftfestigkeitsun-
tersuchungen an mit
Epoxidharz geklebten
Zylinderzugprüfkörpern
mit Atmosphärendruck-
plasma vorbehandelten
Oberflächen.
Die Oberflächenvorbehandlung mit Atmosphärendruckplas-
ma bewirkt bei Klebungen mit Epoxidharz bei keinem der un-
tersuchten Materialien Verbesserungen in der Haftfestigkeit.
Auf Edelstahl gelingen durch diese Oberflächenvorbehand-
lung aber reproduzierbarere Klebungen, was sich aus den
verringerten Vertrauensintervallen ergibt. Gleiches gilt auch
für Glas, wobei aber bei diesem Substrat die mittleren Bruch-
spannungen der vorbehandelten Prüfkörper geringer als im
Referenzzustand sind.
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Bild 108 Ergebnisse
der Haftfestigkeitsun-
tersuchungen an mit
Polyurethan geklebten
Zylinderzugprüfkörpern
mit Atmosphärendruck-
plasma vorbehandelten
Oberflächen.
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Bei den Polyurethan-Verklebungen konnte auf Edelstahl kei-
ne signifikante Änderung der mechanischen Festigkeiten
durch Anwendung von Atmosphärendruckplasma festgestellt
werden. Dahingegen erhöhte sich die Bruchfestigkeit sowohl
bei Aluminium als auch bei Messing. Dabei wurden jeweils
höhere mittlere Bruchspannungen nach der Plasmabehand-
lung mit geringerem Düsenabstand erzielt.
Auch die Glasoberfläche wurde mit Atmosphärendruckplas-
ma behandelt und anschließend auf gereinigte Aluminium-
bolzen mit Polyurethan verklebt. Für dieses Klebstoffsys-
tem hatte sich bis zu diesen Untersuchungen herausge-
stellt, dass unabhängig von der Oberflächenvorbehandlung
der Fügeteile stets Versagen auf der Metallseite des Metall-
Glas-Prüfkörpers auftrat. Nach der Plasmabehandlung des
Glases allerdings versagten 70% (kleiner Düsenabstand)
beziehungsweise 100% (großer Düsenabstand) der Prüf-
körper auf der Glasseite. Hierbei wurden durchschnittliche
Bruchspannungen von 11,2 N/mm2 beziehungsweise von
10,0 N/mm2 ermittelt, wobei erstere im Bereich der für gerei-
nigtes Aluminium gemessenen mittleren Bruchspannung von
11,4 N/mm2 lag. Dies erklärt, warum bei der Versuchsserie
mit kleinerem Düsenabstand auch zu 30% Versagen auf der
Aluminiumseite auftrat.
Die Zugfestigkeiten der mit Acrylat geklebten Prüfkörper wer-
den durch Vorbehandlung der Glasoberflächen mit Atmo-
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Acrylat Bild 109 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersuchun-
gen an mit Acrylat geklebten
Zylinderzugprüfkörpern
mit Atmosphärendruck-
plasma vorbehandelten
Oberflächen.
sphärendruckplasma nicht signifikant verändert.
8.2.6 Sandstrahl-Coating
Chemische Eigenschaften
Das Verfahren des Sandstrahl-Coatings umfasst eine me-
chanische Bearbeitung der Oberflächen in Kombination mit
einer Beschichtung. Dabei platzt die Silikatbeschichtung
des Strahlguts durch die hohe Aufprallenergie auf der Werk-
stückoberfläche ab und verbleibt dort fest haftend. Die che-
mische Zusammensetzung der Beschichtung der Strahlpar-
tikel sowie der auf der Substratoberfläche resultierenden Be-
schichtung wurde mittels FTIR untersucht (Bild 110).
Beide Spektren zeigen exakt gleiche Bandenlagen, so dass
die chemische Zusammensetzung der auf die Substratober-
fläche übertragenen Beschichtung derjenigen des Strahlguts
entspricht. Dabei sind in den Spektren jeweils IR-Banden bei
1095 und 810 cm−1 vorhanden, die den Streck- und Schau-
kelschwingungen der Si-O-Si-Grundstruktur des Silikats zu-
geordnet werden können. Weitere Banden existieren nicht.
Damit unterscheiden sich die über SACO und die über Flam-
mensilikatisierung abgeschiedenen Beschichtungen in der
chemischen Zusammensetzung. Insbesondere sind für die
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Bild 110 FTIR-RAS-
Spektren des SACO-
Strahlguts 3M Espe Rocatec
Plus (schwarz) und einer
mit diesem Strahlgut be-
handelten Metalloberfläche
(orange).
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Silikatschicht des SACO-Verfahrens keine Hydroxylgruppen
nachweisbar, so dass hier Hydroxylierung oder Hydratisie-
rung nicht oder nur in geringem Ausmaß stattfinden. Dieser
Unterschied ergibt sich aus den unterschiedlichen Prozes-
sen der Beschichtungsverfahren. Während der Precursor
bei der Flammensilikatisierung chemisch umgesetzt und
damit eine reaktive Beschichtung erzeugt wird, findet beim
Sandstrahl-Coating ein physikalischer Einbau einer stabilen
Silikatschicht statt. Zudem unterscheiden sich die Beschich-
tungen auch in ihrer Farbe, was sich aus ihrer unterschied-
lichen Struktur ergibt. Die über Flammensilikatisierung auf-
gebrachten Silikatschichten sind von amorpher, glasartiger
Struktur und damit transparent.245 Die SACO-behandelten
Metalloberflächen weisen dagegen eine graue Färbung auf
(Bild 111). Beim Aufprall des Strahlguts auf die Metallober-
fläche werden durch den hohen Energieeintrag Atome und
Moleküle angeregt, so dass die Beschichtung auf das Sub-
strat aufgeschmolzen wird und auch ein Einbau von Metal-
lionen des Substrats in diese Silikatschicht erfolgen kann.
246 Daher erfährt die weiße Silikatschicht des Strahlguts eine
Strukturveränderung, die sie auf dem metallischen Werk-
stück grau erscheinen lässt.
245 Vergleiche hierzu Abschnitt 8.2.4 Morphologische Eigenschaften.
246 Solche Strukturveränderungen sind über FTIR im mittleren Infrarot nicht
nachweisbar, da hier keine Wechselwirkung der Strahlung mit ionischen
Bindungen, wie sie zwischen Metallionen und Silikat bestehen würden,
stattfinden.
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Bild 111 Foto einer Alu-
miniumoberfläche vor (linke
Seite) und nach (rechte Sei-
te) der SACO-Behandlung.
Benetzbarkeit
Die Untersuchungen zur Benetzbarkeit ergaben, dass alle
SACO-behandelten Metalloberflächen vollständig benetzbar
waren. Dies ist in Bild 112 deutlich erkennbar. Kontaktwin-
kelmessungen waren aufgrund der vollständig spreitenden
Tropfen nicht möglich.
Pyrosil
SACO
Bild 112 Wassertropfen
auf einer Metalloberfläche
vor (links) und nach (rechts)
der SACO-Behandlung.
Mechanische Festigkeit
Die Untersuchungen zur Veränderung der mechanischen
Festigkeit nach Anwendung des SACO-Verfahrens wurden
ausschließlich auf den metallischen Oberflächen durchge-
führt, da die Behandlung der Glasoberfläche mit Strahlgut zu
Beschädigungen sowie zum Verlust der Transparenz führt
und damit hierfür nicht sinnvoll erschien. Alle zu untersu-
chenden Metalloberflächen wurden mit den beiden zur Ver-
fügung stehenden, beschichteten Strahlmitteln vorbehandelt
und aufgrund der späten Verfügbarkeit der Anlagentechnik
nur exemplarisch mit Epoxidharz zu Zylinderprüfkörpern ver-
klebt.
Das Diagramm in Bild 113 zeigt die Bruchspannungen der
Epoxidharz-geklebten Prüfkörper bestehend aus Metallbol-
zen und Stahlplatte. Darin sind durchgehend große Vertrau-
ensintervalle festzustellen. Einerseits hängen diese mit den
stets auftretenden Mischbrüchen und andererseits mit der
manuellen, nicht ausreichend reproduzierbaren Probenbear-
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beitung zusammen. Durch die Graufärbung der Metallober-
flächen nach der SACO-Behandlung ist zwar eine optische
Prozesskontrolle der Silikatbeschichtung möglich, doch sind
Ungleichmäßigkeiten insbesondere in der Oberflächentopo-
graphie durch variierende Düsenabstände und Prozesszei-
ten nicht vermeidbar.
Bild 113 Ergebnisse
der Haftfestigkeitsun-
tersuchungen an mit
Epoxidharz geklebten Zy-
linderzugprüfkörpern mit
SACO-vorbehandelten
Oberflächen.
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Signifikante Verbesserungen in der Zugfestigkeit ergeben
sich bei der Oberflächenbehandlung von Aluminium und
Messing mit dem Strahlgut 3M Espe Rocatec Soft. Die bes-
sere Wirkung dieses Strahlmittels im Vergleich mit dem 3M
Espe Rocatec Plus kann im kleineren durchschnittlichen Par-
tikeldurchmesser liegen. So beträgt dieser nur von 30 µm an-
statt 110 µm. Diese kleinen Partikel können in die Rauigkeits-
tiefen der mit 3M Espe Rocatec Pre (110 µm) vorgestrahlten
Oberflächen besser vordringen und damit eine vollständige-
re Beschichtung sowie eine größere wirksame Oberfläche
erzielen. Zudem spielen bei dieser Vorbehandlungstech-
nologie auch die Werkstoffeigenschaften eine große Rolle.
So ist, wie auch bei der rein mechanischen Vorbehandlung,
die Härte der Metalle ausschlaggebend für die resultieren-
de Oberflächenstruktur. Am deutlichsten unterscheidet sich
diese zwischen dem weichen Aluminium und dem deutlich
härteren Edelstahl. Auf der Aluminiumoberfläche bilden sich
ungleichmäßigere Strukturen mit größeren Rauigkeitstiefen
aus, wie auf den REM-Aufnahmen in Bild 114 erkennbar ist.
Messing liegt mit seiner Härte zwischen den beiden anderen
Metallen und folglich ergibt sich eine gleichmäßigere Ober-
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flächenstruktur als bei Aluminium mit einer etwas größeren
Rauigkeitstiefe als bei Edelstahl.
10 µm
10 µm10 µm
SACO – Edelstahl Messing Alu
Bild 114 REM-Aufnahmen
von mit 3M Espe Rocatec
Soft gestrahlter Metallober-
flächen. Oben: Edelstahl
(links) und Aluminium
(rechts). Unten: Messing.
Korrosionsbeständigkeit
Anhand SACO-beschichteter Metallproben wurde eine mög-
liche Korrosionsschutzwirkung der aufgebrachten Silikat-
beschichtung untersucht. Dazu wurden die verschiedenen
Metalloberflächen vor und nach der Oberflächenvorbehand-
lung für eine Woche im Wasserbad bei 45◦C gelagert und
anschließend optisch sowie mittels REM beurteilt. Die Er-
gebnisse sind in den Bildern 115, 116 und 117 dargestellt.
Die gezeigten Oberflächen wurden mit 3M Espe Rocatec
Soft gestrahlt. Die gleichen Untersuchungen wurden auch an
Proben, die 3M Espe Rocatec Plus gestrahlt wurden, durch-
geführt und es wurden vergleichbare Ergebnisse erhalten.
Die Edelstahloberfläche erfährt durch die Alterung weder
ohne noch mit SACO-Beschichtung eine optisch oder mikro-
skopisch feststellbare Veränderung. Daran ist zunächst nicht
erkennbar, ob die Korrosionsbeständigkeit durch die SACO-
Beschichtung oder die passivierende Chromoxidschicht der
Edelstahllegierung gewährleistet wird.
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Bild 115 Fotos (oben)
und REM-Aufnahmen
(unten, 2.500fache Ver-
größerung) vor und nach
Alterung von unbeschichte-
ten und SACO-behandelten
Edelstahloberflächen.
Von links nach rechts:
unbehandelt/ungealtert,
unbehandelt/gealtert,
SACO/ungealtert und
SACO/gealtert.
10 µm10 µm
pdf zuschneiden: 46,4  204  49  65,8
10 µm 10 µm
Deutliche Alterungserscheinungen sind dagegen auf den
Aluminiumoberflächen sichtbar. Sowohl im unbeschichte-
ten als auch im SACO-behandelten Zustand bildet sich ein
weißer Belag auf der Oberfläche. Unter dem REM sind auf
beiden gealterten Oberflächen strukturell vergleichbare Kris-
talle zu erkennen, so dass es sich eindeutig um Korrosion
von Aluminium handelt.
Bild 116 Fotos (oben)
und REM-Aufnahmen
(unten, 2.500fache Ver-
größerung) vor und nach
Alterung von unbeschichte-
ten und SACO-behandelten
Aluminiumoberflächen.
Von links nach rechts:
unbehandelt/ungealtert,
unbehandelt/gealtert,
SACO/ungealtert und
SACO/gealtert.
10 µm
pdf zuschneiden: 46,4  204  49  65,8
10 µm10 µm 10 µm
Auf der Messingoberfläche bildet sich durch die Wasserla-
gerung ein schwarzer Belag aus und auch die SACO-be-
schichteten Proben erscheinen nach der Alterung vollkom-
men schwarz. Ein Vergleich der REM-Aufnahmen zeigt auch
hier gleiche Kristallstrukturen. Damit korrodiert das Mes-
sing gleichermaßen ohne und mit SACO-Silikatschicht. Da
die Korrosionskristalle bei Aluminium und Messing auf der
SACO-Beschichtung aufwachsen, werden durch die SACO-
Behandlung offensichtlich Metallatome in die Silikatschicht
eingebaut und sind dort für Schadmedien offen zugänglich.
Im Gegensatz zur durch Flammensilikatisierung aufgebrach-
ten Beschichtung gewährleistet die SACO-Silikatisierung
keinerlei Korrosionsschutz.
166
10 µm
pdf zuschneiden: 46,4  204  49  65,8
10 µm10 µm 10 µm
Bild 117 Fotos (oben)
und REM-Aufnahmen
(unten, 2.500fache Ver-
größerung) vor und nach
Alterung von unbeschichte-
ten und SACO-behandelten
Messingoberflächen.
Von links nach rechts:
unbehandelt/ungealtert,
unbehandelt/gealtert,
SACO/ungealtert und
SACO/gealtert.
8.2.7 Alterung
Nach der Untersuchung der Wirksamkeit verschiedener
Oberflächenvorbehandlungen auf Fügeteilmaterialien aus
Metall und Glas unter Verwendung unterschiedlicher Kleb-
stoffsysteme sind abschließend Alterungsversuche durch-
geführt wurden. Dazu wurden jeweils diejenigen Oberflä-
chenvorbehandlungsverfahren ausgewählt, die die höchsten
Bruchfestigkeiten und die beste Reproduzierbarkeit liefer-
ten. Nach Herstellung der geklebten Zylinderzugprüfkörper
wurden diese einer Wasserlagerung bei 45 ◦C über 21 Tage
unterworfen. Danach erfolgte eine Konditionierung für 24 h
bei Raumtemperatur und anschließend die Haftfestigkeits-
prüfung.
Die Ergebnisse aus den Alterungsversuchen sind im Fol-
genden, nach den Klebstoffsystemen sortiert, dargestellt.
Dabei werden jeweils Prüfkörper mit unbehandelten Ober-
flächen mit Prüfkörpern mit vorbehandelten Oberflächen vor
und nach der Alterung verglichen.
Epoxidharz
Die Fügeteiloberflächen der Zylinderzugprüfkörper wurden
in den Versuchen mit dem Epoxidharzklebstoff nacheinan-
der optimiert. Damit liegen für jede Oberfläche zu allen dar-
auf durchgeführten Oberflächenvorbehandlungen die resul-
tierenden Bruchspannungen vor. Aus diesen Ergebnissen
wurden die in Tabelle 15 aufgelisteten Verfahren für die Alte-
rungsversuche ausgewählt. Dabei wurden unterschiedliche
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Aspekte berücksichtigt. Zwar wurden auf allen Metallober-
flächen die höchsten mittleren Bruchspannungen mit dem
SACO-Verfahren erreicht, doch sind diese Werte nur beim
Messing signifikant verschieden von denen der anderen
Oberflächenvorbehandlungen. Daher wurden insbesonde-
re unter Berücksichtigung der schlechten Korrrosionseigen-
schaften der SACO-behandelten Oberflächen für Edelstahl
und Aluminium jeweils diejenigen Verfahren ausgewählt, mit
denen die nächsthöheren mittleren Bruchspannung erreicht
wurden. Für die Glasoberfläche kam die Flammensilikatisie-
rung zum Einsatz, wobei mit dem ausgewählten Düsenab-
stand sowohl die höchste mittlere Bruchspannung als auch
beste Reproduzierbarkeit erzielt wurden.
Tafel 15 Auswahl der Ober-
flächenvorbehandlungen für
die Alterungsversuche an
mit Epoxidharz geklebten
Zylinderzugprüfkörpern.
Material Oberflächen-
vorbehandlung
Parameter-
einstellungen
Edelstahl Atmosphären-
druckplasma
Düsenabstand: 10 mm
Verfahrgeschwindigkeit: 50 m/min
Aluminium Flammen-
silikatisierung
Düsenabstand: 55 mm
Messing Sandstrahl-
coating
Strahlgutpartikelgröße: 30 µm
Glas Flammen-
silikatisierung
Düsenabstand: 45 mm
Die Ergebnisse der Alterungsversuche sind im Diagramm in
Bild 118 dargestellt.
Bild 118 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersuchun-
gen von ungealterten und
gealterten, mit Epoxidharz
geklebten Zylinderzugprüf-
körpern. Als Oberflächen-
vorbehandlungen für die
Fügeteile wurden die jeweils
geeignetsten Verfahren
ausgewählt.
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Als Referenzwert für alle Zylinderzugprüfkörper mit unbe-
handelten Oberflächen vor der Alterung dienen die Werte,
die für die unbehandelte Glasoberfläche ermittelt worden
sind, da diese Bruchspannung niedriger ist, als diejenigen
der unbehandelten Metalloberflächen. Für die Ermittlung
der Restbruchfestigkeit nach Alterung wurden allerdings
auch für die unbehandelten Oberflächen alle Metall-Glas-
Kombinationen geklebt und geprüft, da das Alterungsverhal-
ten der einzelnen Oberflächen untereinander nicht vergleich-
bar ist.
Sowohl für die Edelstahl-Glas- als auch für die Aluminium-
Glas-Prüfkörper wurden durch die Anwendung der gewähl-
ten Oberflächenvorbehandlungverfahren keine signifikant
verschiedenen Anfangsbruchfestigkeiten erreicht. Gleiches
gilt wiederum auch für die Restbruchfestigkeiten nach der
Alterung. Allerdings bewirkte die Oberflächenvorbehandlung
sowohl vor als auch nach der Alterung kleinere Vertrauensin-
tervalle und somit eine bessere Reproduzierbarkeit.
Die Anwendung des SACO-Verfahrens auf der Messingober-
fläche führt zu signifikant besseren Anfangs- und Restbruch-
festigkeiten der Zylinderzugprüfkörper. Dabei wird durch die
Oberflächenvorbehandlung sowohl vor als auch nach der
Alterung etwa eine Verdopplung der mittleren Spannungen
erreicht. Die Reproduzierbarkeit der Klebungen auf Messing
wird durch SACO-Behandlung allerdings nicht verbessert, da
die manuelle Oberflächenbearbeitung bei dieser Methode zu
einer nicht ganz gleichmäßigen Oberflächenstrukturierung
und -beschichtung führt.
Polyurethan
Vorversuche zu Klebungen mit dem Polyurethan 3M DP 610
zeigten, dass eine unabhängige Oberflächenoptimierung
der beiden zu einem Prüfkörper gehörenden Fügeteile ähn-
lich wie in den Untersuchungen mit dem Epoxidharz nicht
möglich war. Daraufhin geklebte Prüfkörper bestehend aus
Metallbolzen und Glasscheibe versagten fast ausschließlich
auf der Metallseite. Eine entsprechend 100%ige Reprodu-
zierbarkeit dieses Verhaltens ließ sich mit der Flammensi-
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likatisierung der Glasoberfläche (Düsenabstand: 55 mm)
bewirken. Daher wurde in allen weiteren Untersuchungen
diese Vorbehandlung auf der Glasseite verwendet, um so die
Metalloberflächen optimieren zu können.
Für Edelstahl und Messing ergaben sich die höchsten mitt-
leren Bruchspannungen nach Vorbehandlung mit Flammen-
silikatisierung (Düsenabstand: 55 mm), weshalb für beide
Materialien dieses Verfahren für die Alterungsuntersuchun-
gen verwendet wurde. Beim Aluminium wurden die höchsten
mittleren Bruchspannungen mittels Atmosphärendruckplas-
ma erzeugt, wobei diese Spannungen nicht signifikant höher
als diejenige der Flammensilikatisierung und die sich erge-
benden Reproduzierbarkeiten aufgrund größerer Vertrau-
ensintervalle im Vergleich etwas schlechter waren. Daher
wurde, insbesondere auch im Hinblick auf die Korrosions-
empfindlichkeit des Werkstoffs Aluminium und die korrosi-
onshemmende Wirkung der durch Flammensilikatisierung
aufgebrachten Silikatschicht, für Aluminium ebenfalls die
Flammensilikatisierung als geeignetstes Verfahren zur Be-
stimmung der Alterungsbeständigkeit ausgewählt.
Die Ergebnisse der Alterungsversuche sind im Diagramm in
Bild 119 dargestellt.
Bild 119 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersuchun-
gen von ungealterten und
gealterten, mit Polyurethan
geklebten Zylinderzugprüf-
körpern. Als Oberflächen-
vorbehandlungen für die
Fügeteile wurde jeweils
die Flammensilikatisierung
ausgewählt.
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Die Wasserlagerung aller Prüfkörper mit unbehandelten
Oberflächen führte zu verminderten mittleren Restbruch-
festigkeiten. Diese betrugen auf Edelstahl noch 77 % und auf
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Aluminium noch 62 % der mittleren Anfangsbruchfestigkeit.
Hierbei ist anzumerken, dass etwa die Hälfte der Prüfkörper
mit Edelstahl adhäsiv auf der Glasseite versagte, wobei ei-
ne gleiche Restbruchfestigkeit von 14,36 N/mm2 wie beim
adhäsiven Versagen auf der Metallseite (14,35 N/mm2) er-
reicht wurde. Für die Auswertung wurden aber nur diejenigen
Spannungen berücksichtigt, die bei adhäsivem Versagen auf
der Edelstahlseite erhalten wurden. Alle Prüfkörper mit un-
behandelten Messingoberflächen zeigten bereits bei Entnah-
me aus der Wasserlagerung ein totales adhäsives Versagen
auf der Metallseite, so dass an dieser Stelle im Diagramm
ein entsprechender Balken fehlt.
Die Oberflächenvorbehandlung von Edelstahl mit Flammen-
silikatisierung bewirkte in Kombination mit dem Polyurethan-
klebstoff vor der Alterung keine signifikanten Verbesserun-
gen, weder in der mechanischen Festigkeit noch in der Re-
produzierbarkeit. Nach der Wasserlagerung versagten alle
Prüfkörper mit vorbehandelter Edelstahlseite ausschließlich
auf der Glasseite mit einer mittleren Restbruchfestigkeit von
14,7 N/mm2. Damit liegt die Restbruchfestigkeit der Edel-
stahlseite nach der Oberflächenvorbehandlung bei mindes-
tens diesem Wert und lässt auf eine Verbesserung der Alte-
rungsbeständigkeit schließen, wobei allerdings im Diagramm
zu dieser Schätzung kein Balken dargestellt ist.
Die Flammensilikatisierung der Aluminiumoberflächen stei-
gert die Anfangsfestigkeit im Vergleich mit den unbehan-
delten Oberflächen auf etwa 126 %. Nach Alterung dieser
Prüfkörper versagte etwa die Hälfte auf der vorbehandelten
Metalloberfläche und die restlichen Prüfkörper auf der Glas-
seite. Dabei wurden ähnliche Spannungen von 14,4 N/mm2
beziehungsweise 14,6 N/mm2 gemessen. Beim Vergleich
der Restbruchfestigkeit auf der Aluminiumoberfläche mit der
entsprechenden Anfangsbruchfestigkeit (14,5 N/mm2), zeigt
sich, dass hier die gleichen Werte erreicht werden und damit
die Flammensilikatisierung auf der Aluminiumoberfläche eine
sehr gute Alterungsbeständigkeit bewirkt.
Ein ähnliches Ergebnis zeigt sich nach der Alterung der Prüf-
körper mit flammensilikatisierten Messingoberflächen. Hier
versagten allerdings 80 % der Prüfkörper auf der Glassei-
te mit einer mittleren Bruchspannung von 15,4 N/mm2. Le-
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diglich zwei Proben erreichten höhere Spannungen von
17,0 N/mm2 beziehungsweise 19,0 N/mm2 und versagten
dann adhäsiv auf der Metallseite. Im Diagramm ergibt sich
daraus eine mittlere Restbruchfestigkeit von 18,0 N/mm2 mit
einen sehr großem Vertrauensintervall, da nur zwei Mess-
werte in die Berechnung eingingen. Diese beiden Werte lie-
gen aber im Bereich der vorbehandelten, ungealterten Mes-
singprüfkörper. Dies bedeutet, dass die Flammensilikatisie-
rung auf den Messingoberflächen neben einer Erhöhung der
Anfangsbruchfestigkeit auf 166 % auch die Alterungsbestän-
digkeit, welche für die unbehandelten Messingoberflächen
nicht gegeben war, extrem verbessert.
Acrylat
Die Versuche zur Oberflächenvorbehandlung von Fügetei-
len mit anschließender Verklebung mit dem Acrylatklebstoff
Vitralit UV 7516 führten durchweg zum adhäsiven Versa-
gen auf der Glasseite der Zylinderzugprüfkörper. Signifikante
Verbesserungen der mechanischen Festigkeiten der Prüfkör-
per konnten mit der Anwendung der Flammensilikatisierung
auf den Glasseite erreicht werden, wobei die verschiedenen
Düsenabstände zu ähnlichen Ergebnissen führten. Daher
wurden für die Alterungsuntersuchungen auch alle drei Dü-
senabstände näher betrachtet. Nach der Wasserlagerung
versagten die Prüfkörper wiederum adhäsiv auf der Glas-
seite, wobei häufig auch zusätzlich beginnendes adhäsives
Versagen auf den Metalloberflächen zu beobachten war.
Für die Darstellung der Ergebnisse (Bild 120) wurde zur
Übersichtlichkeit eine etwas andere Diagrammeinteilung als
für alle bisherigen Resultate der mechanischen Festigkeiten
gewählt. Die Wasserlagerung der vorbehandelten Prüfkörper
bewirkte zwar eine Verminderung der Spannungen auf nur
noch etwa ein Viertel der Anfangsbruchfestigkeiten, doch im
Gegensatz dazu führte die Alterung der Prüfkörper mit unbe-
handelten Oberflächen zu kaum mehr messbaren Spannun-
gen von durchschnittlich unter 0,1 N/mm2.
In den Alterungsuntersuchungen der Acrylat-geklebten Prüf-
körper konnten wiederum keine signifikanten Unterschiede
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Bild 120 Ergebnisse der
Haftfestigkeitsuntersu-
chungen von ungealterten
und gealterten, mit Acrylat
geklebten Zylinderzugprüf-
körpern. Als Vorbehandlung
für die Glasoberflächen
wurde jeweils die Flammen-
silikatisierung ausgewählt.
zwischen den verschiedenen Düsenabständen in Bezug auf
die Wirksamkeit der Flammensilikatisierung festgestellt wer-
den.
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9 Wertung und Empfehlungen
In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Verfahren
zur Oberflächenvorbehandlung von metallischen Fügetei-
len sowie von Glas zur Optimierung geklebter Verbindungen
im Konstruktiven Glasbau untersucht. Wie aus vorangegan-
gen Forschungsprojekten zu dieser Thematik bekannt, kann
keine universelle Empfehlung für die Oberflächenvorbehand-
lung zur Herstellung von Klebverbindungen gegeben wer-
den. So ergaben sich auch in den eigenen durchgeführten
Untersuchungen sehr unterschiedliche, stark substrat- und
klebstoffabhängige Wirkungsweisen der einzelnen Oberflä-
chenvorbehandlungen. Zudem ist aus den erhaltenen Ergeb-
nissen kein grundsätzlicher Nutzen der Oberflächenvorbe-
handlungen für die Klebverbindungen ableitbar, da in einigen
untersuchten Kombinationen von Fügeteil, Oberflächenvor-
behandlung und Klebstoff deutliche Verschlechterungen ins-
besondere hinsichtlich der Haftfestigkeit feststellbar waren.
Notwendige Voraussetzungen für die Ausbildung von Haf-
tungskräften zwischen Fügeteil und Klebstoff sind eine ho-
he Benetzbarkeit der Oberfläche und die Ausbildung von
Neben- und im bestmöglichen Fall von Hauptvalenzbindun-
gen zwischen Molekülen des Substrats und des Klebstoffpo-
lymers. Dementsprechend wurden die verschiedenen Ober-
flächenvorbehandlungsverfahren auf diese Aspekte hin un-
tersucht und die erhaltenen Ergebnisse werden in den fol-
genden Abschnitten bewertet.
Die mechanische Oberflächenvorbehandlung der metal-
lischen Fügeteile schaffte regelmäßige, reproduzierbare
Oberflächenstrukturen, wobei keine beziehungsweise keine
wesentliche Verbesserung der Benetzbarkeit mit dem Schlei-
fen der Oberflächen einherging. Eine anschließende Politur
der geschliffenen Oberflächen führte zur Verschlechterung
der Benetzbarkeit. In den nachfolgenden Haftfestigkeitsun-
tersuchungen konnten keine signifikanten Veränderungen
bei den Klebungen mit Epoxidharz festgestellt werden, wo-
hingegen die Ergebnisse der Klebverbindungen mit Polyu-
rethan sehr unterschiedlich ausfielen. Dabei ergab sich die
wesentlichste Auswirkung der mechanischen Bearbeitungen
auf dem Material Edelstahl. Die resultierenden Haftfestigkei-
ten nach dem Schleifen und Polieren waren deutlich niedri-
174
ger als für die gedrehten Referenzoberflächen. Auf Grund-
lage dieser Ergebnisse wird die mechanische Bearbeitung
als alleinige Oberflächenvorbehandlung vor dem Kleben
nicht empfohlen. Für einige Anwendungen ist eine Politur
der Metalloberflächen sicher dennoch interessant. Insbeson-
dere für transparente Verklebungen mit dem Fügepartner
Glas sind die verbesserten optischen Eigenschaften, wie
Ebenmäßigkeit und Glanz von Bedeutung. Zudem bieten die
mechanisch bearbeiteten Oberflächen mit ihren definierten
Strukturen gute Voraussetzungen für die Anwendung weite-
rer Oberflächenvorbehandlungsverfahren.
Mit der Flammensilikatisierung wird über eine chemische
Reaktion in der Gasflamme eine Silikatschicht auf den Füge-
teiloberflächen abgeschieden. Mit den dabei resultierenden
hoch reaktiven, vollständig benetzbaren Oberflächen wer-
den optimale Voraussetzungen für den klebtechnischen Pro-
zess geschaffen. Verbesserungen in der Reproduzierbarkeit
beziehungsweise der Haftfestigkeit der Klebungen ergaben
sich bei den Epoxidharzklebungen für Edelstahl, Aluminium
und Glas. Die entsprechenden Messingprüfkörper erreichten
nach dieser Oberflächenvorbehandlung allerdings nur noch
die Hälfte der Referenzbruchspannung. Höhere Haftfestig-
keiten bewirkte die Flammensilikatisierung dagegen sowohl
bei Klebung mit Polyurethan als auch mit Acrylat auf allen
untersuchten Oberflächen. Zusätzlich zeigte sich ein beson-
derer Vorteil der flammenpyrolytisch aufgebrachten Silikatbe-
schichtung in der Gewährleistung eines Korrosionsschutzes
im Bereich der behandelten Oberfläche. Aus den Ergebnis-
sen war insgesamt festzustellen, dass mit den speziell zum
Kleben von Glas formulierten Klebstoffen (3M DP 610 und
Vitralit UV 7516) erhöhte Festigkeiten und auch Alterungsbe-
ständigkeiten auf flammensilikatisierten Oberflächen erzielt
werden konnten. Unter anderem ist dies durch den Aufbau
von starken Wasserstoffbrückenbindungen sowie kovalenten
Bindungen zwischen im Klebstoff enthaltenen Silanhaftver-
mittlern und flammensilikatisierter und dadurch chemisch
glasähnlich aufgebauter Oberfläche erklärbar. Damit kann
die Flammensilikatisierung als Oberflächenvorbehandlungs-
verfahren für verschiedene Klebstoffsysteme unabhängig
von der chemischen Grundzusammensetzung empfohlen
werden, wenn diese entsprechend gut für das Kleben von
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Glas geeignet sind, beispielsweise durch Einsatz entspre-
chender Haftvermittler, und wenn die Haftung der abgeschie-
denen Silikatschicht auf dem Substrat sichergestellt ist.
Die Atmosphärendruckplasmabehandlung der Fügeteilober-
flächen bewirkte eine nachweisliche Reinigung und Aktivie-
rung, die in besonderer Abhängigkeit von den einstellbaren
Prozessparametern sowie von den Substratmaterialien mit
einer Verbesserung der Benetzbarkeit auf Grundlage der
Erhöhung des Anteils der polaren Oberflächenenergie ein-
herging. Optimierungen der Klebverbindungen wurden mit
Epoxidharz auf Edelstahl und mit Polyurethan auf Alumi-
nium und Messing erzielt. Für Metalloberflächen kann die
Atmosphärendruckplasmavorbehandlung aufgrund der Tie-
fenwirkung der Reinigung und damit der Gewährleistung
der Benetzung der wahren Oberfläche empfohlen werden.
Die Anwendung des Atmosphärendruckplasmas auf Glas
führte zwar zu einer verbesserten Benetzbarkeit und erhöh-
ten Oberflächenenergien, aber mit keinem Klebstoff zu er-
höhten Haftfestigkeiten. In Verbindung mit dem Polyurethan
kam es sogar zu verminderten Klebfestigkeiten auf der Glas-
oberfläche. Möglicherweise wird der stets auf den Glasober-
flächen adsorbierte Wasserfilm durch die Plasmaanwendung
nur kurzzeitig entfernt, gleichzeitig aber keine ausreichend
lange wirkenden aktiven Zentren erzeugt beziehungsweise
diese sofort durch Wiederadsorption von Wasser überlagert.
Damit ist das Atmosphärendruckplasma für die Vorbehand-
lung von Glasoberflächen ungeeignet.
Durch das Sandstrahl-Coating wurde eine sehr gut benetz-
bare Silikatschicht auf die Substratoberflächen aufgebracht.
Mit diesem Verfahren ging gleichzeitig eine mechanische
Oberflächenbearbeitung einher, die auf den Metallen gleich-
mäßige Oberflächenstrukturen erzeugte. Die untersuchten
Klebungen auf entsprechend vorbehandelten Metallober-
flächen wiesen alle verbesserte und teilweise sehr stark
erhöhte Haftfestigkeiten auf, wenn auch die Reproduzier-
barkeit, bedingt durch die manuelle Arbeitsweise, zum Teil
deutlich schlechter wurde. Die Restbruchfestigkeit nach
Alterung verbesserte sich für die geprüfte Materialkombi-
nation (Epoxidharzklebung auf Messing), wobei die auf-
gebrachte Silikatschicht aber im Gegensatz zu derjenigen
durch Flammensilikatisierung erzeugten Beschichtung kei-
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nen Korrosionsschutz bietet. Zudem wird der optische Ein-
druck der Metalloberflächen durch die typische Graufärbung
der SACO-Silikatschicht verändert. Unter Berücksichtigung
dieser Tatsachen und mit Sicherstellung eines reproduzier-
baren Beschichtungsprozesses, beispielsweise durch Auto-
matisierung, ist das Verfahren des Sandstrahl-Coating als
Oberflächenvorbehandlung für metallische Fügeteile zur Her-
stellung hochfester Klebverbindungen für den Konstruktiven
Glasbau geeignet.
Die vorgestellten und in der vorliegenden Arbeit untersuch-
ten Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung sind in indus-
trielle Prozesse integrierbar, wobei insbesondere die Flam-
mensilikatisierung und die Atmosphärendruckplasmabe-
handlung bereits vielfältig Anwendung auch als inline-fähige
Systeme finden. Die Aufbringung von Silikatschichten durch
Flammensilikatisierung oder Sandstrahl-Coating erfordern
allerdings speziell dotiertes Brennergas beziehungsweise
beschichtetes Spezialstrahlmittel, weshalb die Beschich-
tungskosten bei diesen Verfahren sehr hoch sind. Wesent-
lich günstiger kann die Oberflächenvorbehandlung mit dem
Atmosphärendruckplasma erfolgen, da zur Reinigung und
Aktivierung der Oberflächen Luft als Prozessgas eingesetzt
werden kann.
Den Ergebnissen dieser Arbeit liegt ein umfängliches experi-
mentelles Versuchsprogramm mit detaillierten Untersuchun-
gen der Fügeteiloberflächen, der Klebstoffe und der Klebver-
bindungen zugrunde. Für die Beurteilung der Wirksamkeit
jeder neuen Oberflächenvorbehandlung ist die Durchführung
solcher Analysen in ähnlichem Umfang zu empfehlen. Ins-
besondere die chemischen Charakterisierungen erlauben
Aussagen zur Oberflächenreaktivität, woraus sich Hinwei-
se zur Klebstoffauswahl ergeben können. Die Dauerhaftig-
keit einer Klebverbindung wird durch die Eigenschaften der
verbundenen Fügeteile und des Klebstoffs bestimmt. Dabei
spielen insbesondere die Struktur, die Zusammensetzung,
die Benetzbarkeit und die Alterungsbeständigkeit der Ober-
flächen sowie das mechanische Verhalten und ebenfalls die
Alterungsbeständigkeit der Klebstoffe eine entscheidende
Rolle. Eine unabhängige Bewertung von Analyseergebnis-
sen zu einzelnen der genannten Materialeigenschaften lässt
keine Schlussfolgerungen auf die Gesamteigenschaften der
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Klebverbindung zu. So konnte mit den vorliegenden Unter-
suchungen bestätigt werden, dass durch Oberflächenvorbe-
handlungen zwar optimale Benetzbarkeiten erzeugt werden
können, aber damit nicht immer auch eine verbesserte Haft-
festigkeit einhergeht. Besonders deutlich zeigte sich dies bei
einigen der untersuchten Klebverbindungen, welche nach
der Oberflächenvorbehandlung erheblich reduzierte Haftfes-
tigkeiten aufwiesen.
Bei der praktischen Anwendung der in der vorliegenden Ar-
beit untersuchten Oberflächenvorbehandlungsverfahren
kann das notwendige Untersuchungsprogramm etwas ver-
einfacht werden. So kann auf mikroskopische und chemi-
sche Oberflächenanalysen auf Metallen und Glas verzichtet
werden, solange kein Verdacht auf Versagenserscheinun-
gen zwischen Fügeteiloberfläche und Beschichtung vorliegt.
Letzteres kann nach adhäsivem Versagen über spektrosko-
pische Untersuchungen der dann freiliegenden Oberflächen
von Fügeteilen und Klebschicht geklärt werden. Bei Anwen-
dung der Oberflächenvorbehandlungen auf Kunststoff sollten
die vorab genannten Untersuchungen aber erfolgen, da hier
strukturelle und chemische Veränderungen zu erwarten sind
und eine Schädigung ausgeschlossen werden muss. Für die
Ermittlung einer geeigneten Oberflächenvorbehandlung soll-
ten zunächst Benetzungsanalysen im Vordergrund stehen.
Als einfachste Methode anstelle von Kontaktwinkelmessun-
gen ist hierfür die Verwendung von Testtinten mit definierten
Oberflächenspannungen möglich. Vor Beginn der Oberflä-
chenvorbehandlung muss grundsätzlich eine Reinigung der
Fügeteile erfolgen und die anschließende Oberflächenvorbe-
handlung ist materialgerecht vorzunehmen. Die untersuchten
Verfahren können dazu individuell an verschiedene Fügeteil-
materialien angepasst werden, so dass keine mechanischen
oder thermischen Oberflächenschädigungen auftreten. Unter
Berücksichtigung dieses Sachverhaltes sollten zur Schaffung
optimaler Adhäsionsvoraussetzungen die Geräteparameter
so eingestellt werden, dass die bestmögliche Benetzbarkeit
resultiert. Dies ist über Variation der Parameter mit jeweils
anschließender Bestimmung von Benetzbarkeit und Oberflä-
chenenergie zu erreichen. Dabei sollte eine Oberflächen-
energie größer 60 mN / m erzielt werden. Zur Beurteilung
der Klebung ist anschließend die Herstellung von Klein- und
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Bauteilproben zur Prüfung der mechanischen Belastbarkeit
sowie der Dauerhaftigkeit mittels Alterungstests notwendig.
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10 Zusammenfassung und Ausblick
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit Untersuchungen von
Oberflächenvorbehandlungsverfahren auf typischen Fügetei-
len des Konstruktiven Glasbaus. Dabei wurde die Wirksam-
keit der gewählten Verfahren zur Optimierung von adhäsiven
Verbindungen analysiert und bewertet. Die Beständigkeit von
adhäsiven beziehungsweise geklebten Verbindungen beruht
auf dem Aufbau von Haftungskräften zwischen den Füge-
teiloberflächen und dem Klebstoffpolymer. Daher wurde mit
den vorgenommen Versuchen der Einfluss der Oberflächen-
qualität auf die Festigkeit von Klebverbindungen untersucht.
Dazu wurden zunächst umfangreiche Analysen zur Oberflä-
chenbeschaffenheit von Edelstahl, Aluminium und Messing
sowie von ESG aus Kalk-Natronsilikatglas durchgeführt. An-
schließend wurden die Oberflächen der genannten Fügeteile
gezielt physikalisch und chemisch verändert. Dabei kamen
für das Bauwesen neuartige Oberflächenvorbehandlungsver-
fahren zum Einsatz, die im Gegensatz zu vielen klassischen
Oberflächentechniken für Metalle ohne ätzende, hochgiftige
oder umweltgefährdende Substanzen auskommen.
Die gewählten Verfahren sind in anderen Industriezweigen
zwar etabliert, können aber aufgrund der abweichenden
Anforderungen des Bauwesens nicht einfach adaptiert wer-
den. Vielmehr sind vor dem Einsatz dieser Oberflächenvor-
behandlungen für den Konstruktiven Glasbau speziell an-
gepasste Untersuchungen notwendig. Einen Beitrag dazu
liefert die vorliegende Arbeit. Dabei fanden mechanische
Bearbeitungen (Schleifen und Polieren), die Flammensilika-
tisierung, das Atmosphärendruckplasmaverfahren und das
Sandstrahl-Coating Anwendung. Die resultierenden Effek-
te durch Vorbehandlung der Fügeteiloberflächen mit die-
sen Verfahren auf die Topographie, auf die chemische Zu-
sammensetzung und auf die Benetzbarkeit sowie auf die
Oberflächenenergie wurden mit verschiedenen Charakte-
risierungsmethoden eingehend analysiert. Die erhaltenen
Ergebnisse ermöglichten erste Aussagen über die klebtech-
nische Eignung der vorbehandelten Oberflächen und über
deren Potential, mit den Molekülen der Klebstoffe in Wech-
selwirkung treten zu können.
So zeigten, wie nach den Benetzungsuntersuchungen er-
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wartet, die nach der mechanischen Bearbeitung weiterhin
schlecht benetzbaren Oberflächen in den meisten Fällen kei-
ne verbesserte und teils sogar verringerte Adhäsionseigen-
schaften.
Für die mit Flammensilikatisierung beschichteten Oberflä-
chen konnten hohe chemische Reaktivitäten gegenüber der
umgebenden Atmosphäre nachgewiesen werden, so dass
auf ein großes Wechselwirkungspotential auch mit Klebstoff-
molekülen geschlossen wurde. Entsprechend zeigten sich
fast durchweg erhöhte Haftfestigkeiten und verbesserte Alte-
rungsbeständigkeiten. Ausschließlich in einer Materialkom-
bination reduzierte sich die mechanische Festigkeit nach der
Flammensilikatisierung erheblich, wobei hier ein Versagen
zwischen Metalloberfläche und Silikatschicht vermutet wird.
Der adhäsionsverbessernde Effekt des Atmosphärendruck-
plasmas wird unter anderem mit dessen Reinigungswirkung
erklärt. Dieser Prozess wurde exemplarisch auf einer me-
tallischen Fügeteiloberfläche näher untersucht und die Wir-
kungsweise des Plasmastrahls in Bezug auf den chemischen
Abbau von anhaftenden Kontaminationen spektroskopisch
nachverfolgt. Neben der Entfernung der Verunreinigungen
konnte gleichzeitig auch die Verbesserung in der Benetzbar-
keit nachgewiesen werden. Die erhöhte Oberflächenaktivität
ging mit einer deutlichen Zunahme des polaren Anteils der
Oberflächenenergie auf allen Fügeteilmaterialien einher. Die
individuell anpassbaren Parameter der Atmosphärendruck-
plasmaanlage erlaubten eine sensitive Auswahl der Vorbe-
handlungsbedingungen, so dass für die jeweiligen Fügeteil-
oberflächen optimale Einstellungen gewählt werden konnten.
Dies wirkte sich haftverbessernd bei Klebverbindungen mit
vorbehandelten Metalloberflächen aus, wohingegen die Kle-
bungen mit vorbehandelten Glasoberflächen teils verringerte
mechanischen Festigkeiten aufwiesen.
Das Sandstrahl-Coating kombiniert die Veränderung von
Oberflächentopographie mit einer Silikatbeschichtung. Deren
chemische Analyse ließ Unterschiede in Bezug auf die Re-
aktivität im Vergleich mit der über Flammensilikatisierung ab-
geschiedenen Silikatschicht erkennen, was auf ein geringe-
res Wechselwirkungspotential mit Klebstoffmolekülen schlie-
ßen lässt. Allerdings werden durch die SACO-Behandlung
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gleichmäßig strukturierte sowie vollständig benetzbare Ober-
flächen erhalten, so dass die mit Klebstoff in Kontakt kom-
mende Grenzfläche im Vergleich mit denjenigen der anderen
Vorbehandlungsmethoden verhältnismäßig groß ist. Die ent-
sprechend hergestellten Prüfkörper zeigten teils erheblich
verbesserte Haftfestigkeiten. Einen Nachteil der Anwendung
des Sandstrahl-Coatings auf Metallen im Einsatz für Klebun-
gen mit Glas stellt die damit einhergehende Graufärbung der
Metalloberflächen dar, da diese optische Veränderung bei
Verwendung transparenter Klebstoffe sichtbar ist.
Die Ergebnisse zu den einzelnen Oberflächenvorbehand-
lungsverfahren zusammennehmend, ist keines der unter-
suchten Verfahren völlig material- und klebstoffunabhängig
zur Adhäsionsverbesserung nutzbar. Es konnte aber gezeigt
werden, dass unter Normklimabedingungen geklebte und
geprüfte Materialkombinationen, die nach der Oberflächen-
vorbehandlung Verbesserungen in der mechanischen Fes-
tigkeit aufwiesen auch erhöhte Restbruchfestigkeiten nach
Wasserlagerung besaßen. Dies ist für weitere Arbeiten ein
Ansatzpunkt für die Untersuchung der entsprechenden Prüf-
körper mit anderen Alterungszenarien und mechanischen
Belastungen, um eine Abschätzung über die Dauerhaftigkeit
der Klebverbindung mit oberflächenvorbehandelten Fügetei-
len geben zu können.
Die besten Wirkungsweisen der in dieser Arbeit untersuch-
ten Oberflächenvorbehandlungsverfahren in Bezug auf die
Verbesserungen des Adhäsionsvermögens und der Alte-
rungsbeständigkeit, die Integrierbarkeit in maschinelle Her-
stellungsprozesse und die Vermeidung optischer Verände-
rung der Oberflächen hat die Flammensilikatisierung. So bie-
ten die aufgebrachte, dichte Silikatschicht und deren chemi-
sche Aktivität sowie deren vollständige Benetzbarkeit beste
Voraussetzungen für die Verklebung verschiedener Fügeteil-
materialien mit unterschiedlichsten Klebstoffen.
Ein wichtiger Aspekt bei der Untersuchung von vorbehandel-
ten Oberflächen ist die Langzeitstabilität der Modifizierung.
Wirtschaftlich kann es aber durchaus sinnvoll oder gar not-
wendig sein, den Fertigungsprozess inklusive Oberflächen-
vorbehandlung vom eigentlichen Klebprozess zu entkoppeln.
Diesbezügliche Untersuchungen und Entwicklungen von Me-
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thoden, um vorbehandelte Oberflächen zu schützen und de-
ren Aktivierung zu erhalten, werden im Anschluss an diese
Arbeit durchgeführt und sind damit nicht Gegenstand der
hier vorliegenden Dissertation.
Zukünftige Arbeiten sollten die auftretenden Versagensar-
ten der Klebungen genauer untersuchen, um beispielsweise
aufzuklären, an welcher konkreten Stelle der Klebfuge Pro-
bleme mit der Adhäsion auftreten. Für die weitere Forschung
auf diesem Themengebiet kann auch eine Kombination ver-
schiedener Oberflächenvorbehandlungsverfahren interessant
sein. Dafür bieten sich insbesondere die mechanische Bear-
beitung oder auch das zur Reinigung eingesetzte Atmosphä-
rendruckplasmaverfahren an.
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Abkürzungsverzeichnis
ADP Atmosphärendruckplasma
ATR attenuated total reflection - abgeschwächte Totalreflexion
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CVD Chemical Vapour Deposition - Chemische Gasphasenabscheidung
DMA Dynamisch Mechanische Analyse
ESG Einscheiben-Sicherheitsglas
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GFK Glasfaserverstärkter Kunststoff
IR Infrarot
LSM Laser-Scanning-Mikroskopie
MIG Mehrscheiben-Isoliergläser
PA Polyamid
PC Polycarbonat
PVB Polyvinylbutyral
PVC Polyvinylchlorid
RAS Reflexion-Absorptionsspektroskopie
REM Rasterelektronenmikroskopie
SACO Sandstrahl-Coating
SSG Structural-Sealant-Glazing - Geklebte Glaskonstruktionen
TVG Teilvorgespanntes Glas
VSG Verbund-Sicherheitsglas
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Verzeichnis der Formelzeichen
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∆x Vertrauensintervall
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σ Oberflächenenergie
σ Zugfestigkeit (maximale Zugspannung)
σD dispersiver Anteil der Oberflächenenergie
σDl dispersive Oberflächenenergie der Flüssigkeit
σDs dispersive Oberflächenenergie des Festkörpers
σP polarer Anteil der Oberflächenenergie
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σl Oberflächenenergie der Flüssigkeit
σs Oberflächenenergie des Festkörpers
σsl Grenzflächenspannung
A Klebfläche
Fmax maximale Zugkraft
n Anzahl der Messwerte
s Standardabweichung
T Transmission
t Zeit
tα/2,f Student-t-Faktor
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Anhang
Messergebnisse der Benetzbarkeitsprüfungen
Kontaktwinkelmessungen nach mechanischer Bearbeitung
Edelstahl - Oberfläche gedreht
62,7 66,2 67,4 70,0 71,6 72,4 73,7 76,2
62,9 66,6 68,4 70,1 71,7 72,4 75,0 76,5
63,2 67,0 68,8 70,4 71,8 72,9 75,2 77,0
63,9 67,0 68,8 70,4 71,9 73,1 75,6 82,2
63,9 67,4 68,9 71,2 72,1 73,4 76,0 84,5
Edelstahl - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 109 µm)
45,4 48,7 50,5 51,8 52,6 53,9 55,0 56,7 58,1 58,9 64,2
46,0 49,2 51,1 51,9 53,2 54,2 55,1 56,8 58,2 59,0 64,7
46,8 49,3 51,1 52,2 53,4 54,4 55,3 57,5 58,2 59,4 65,1
48,4 49,4 51,4 52,4 53,6 54,6 55,7 57,6 58,3 60,4 65,6
48,5 49,5 51,5 52,5 53,6 54,9 56,2 58,0 58,3 61,1
Edelstahl - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 58 µm)
44,5 49,0 52,3 52,9 54,0 57,7 60,7 64,3 66,5 66,9 70,1 75,0
46,0 51,3 52,3 53,1 55,2 57,9 61,5 64,7 66,7 66,9 70,7
47,0 51,7 52,6 53,3 55,5 58,5 61,5 64,7 66,9 67,0 71,6
47,9 51,9 52,7 53,6 56,2 58,7 61,6 65,6 66,9 67,1 72,2
48,5 52,2 52,8 53,8 56,8 59,8 62,4 66,4 66,9 68,0 74,2
Edelstahl - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 9,3 µm)
45,6 51,7 54,1 56,3 57,4 57,8 58,7 59,4 61,0 62,5 63,3 69,9
48,7 52,5 54,4 56,4 57,4 57,9 58,8 60,2 61,1 62,8 63,6 70,9
49,3 52,6 54,5 56,7 57,5 58,0 59,0 60,4 61,9 63,0 64,7 72,3
50,3 53,2 54,9 56,9 57,5 58,1 59,1 60,5 62,3 63,2 67,6 74,3
50,8 53,3 55,6 57,2 57,6 58,4 59,3 60,8 62,4 63,2 68,8
Edelstahl - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 3,0 µm)
44,3 46,8 49,7 50,3 51,5 52,8 54,1 55,7 56,7 59,5 61,1 68,6
45,3 48,0 49,7 50,7 51,6 53,1 54,2 55,9 56,9 60,0 62,3 69,0
45,7 48,0 49,7 50,8 52,0 53,1 54,8 55,9 57,8 60,1 63,8 69,4
46,5 48,4 49,9 51,0 52,1 53,7 55,5 56,1 58,1 60,2 66,5 72,3
46,6 49,6 50,0 51,1 52,4 53,7 55,7 56,6 59,5 61,0 68,6
Edelstahl - Oberfläche poliert
54,0 60,5 61,4 62,8 63,5 64,3 65,4 66,3 69,0 71,6 77,5 81,4
56,1 60,5 62,2 63,0 63,5 64,5 65,7 67,0 69,1 72,7 77,9 82,5
57,2 61,1 62,2 63,2 63,7 64,6 65,8 67,1 69,4 74,0 78,2 83,0
59,7 61,1 62,3 63,2 64,0 65,0 66,1 67,4 70,2 74,3 78,7 84,0
60,4 61,3 62,4 63,5 64,0 65,2 66,2 67,7 71,0 76,8 79,0 84,9
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Aluminium - Oberfläche gedreht
39,0 57,8 62,7 66,7 71,6 75,3 80,6 83,7
41,9 58,8 63,1 66,7 72,2 76,3 82,0 85,6
48,1 61,6 64,3 67,9 73,3 76,6 82,2 85,9
54,6 61,6 66,0 69,0 73,5 77,2 82,4 88,7
55,5 61,8 66,5 70,9 73,9 77,6 82,6 88,9
Aluminium - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 109 µm)
49,7 51,9 55,0 55,7 58,2 61,2 62,7 64,0 66,7 69,6 71,4
49,9 52,0 55,2 56,4 59,1 61,9 62,8 64,9 67,8 70,2 71,8
50,7 52,9 55,2 56,5 59,6 62,3 62,8 65,7 68,1 70,2 72,2
51,2 54,2 55,3 57,4 60,6 62,4 63,7 66,1 68,9 70,8 73,3
51,9 54,8 55,6 57,9 60,6 62,6 63,9 66,2 69,2 71,3 74,7
Aluminium - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 58 µm)
48,0 55,5 57,7 60,2 63,1 64,8 67,3 68,6 70,7 72,6
53,8 55,6 57,9 60,5 63,1 64,9 67,4 68,8 70,9 80,8
54,1 55,9 58,0 61,5 63,3 64,9 67,6 69,3 71,1
54,8 57,0 58,8 62,1 64,4 66,1 68,2 70,1 71,4
55,1 57,5 60,1 62,3 64,5 66,2 68,2 70,3 71,8
Alumnium - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 9,3 µm)
40,9 52,4 53,9 55,1 56,7 57,7 59,2 60,2 61,1 63,6 66,8 74,5
45,2 52,8 54,3 55,6 56,8 58,3 59,5 60,7 61,4 64,0 67,0
48,5 53,2 54,4 56,0 57,1 58,5 59,7 60,9 61,8 64,5 67,2
49,4 53,4 54,5 56,2 57,2 58,5 60,2 61,1 61,8 65,7 67,8
49,8 53,6 55,0 56,2 57,5 59,2 60,2 61,1 62,6 66,0 68,9
Aluminium - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 3,0 µm)
41,8 44,3 45,7 47,3 49,0 51,3 52,5 53,2 54,0 55,1 56,1 60,2
42,1 44,8 45,8 47,4 49,6 51,7 52,5 53,6 54,0 55,2 56,2
43,4 45,0 45,8 48,3 50,7 51,8 53,0 53,6 54,2 55,2 56,2
43,5 45,0 46,5 48,4 50,8 52,3 53,1 53,7 54,7 55,5 56,9
43,9 45,2 46,8 49,0 51,0 52,4 53,1 53,9 54,8 55,6 57,6
Aluminium - Oberfläche poliert
73,6 75,6 77,8 78,6 80,3 80,9 82,7 83,8 84,5 84,7 86,3 87,4
73,6 75,6 77,9 79,4 80,3 81,0 83,2 83,9 84,6 85,1 86,7 87,6
74,4 75,8 78,0 79,4 80,8 81,5 83,4 84,1 84,6 85,2 86,8 88,0
75,0 76,7 78,1 80,0 80,8 82,4 83,5 84,3 84,6 85,3 86,9 89,7
75,3 76,8 78,1 80,1 80,9 82,5 83,8 84,4 84,7 85,7 87,0
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Messing - Oberfläche gedreht
63,2 67,1 68,6 71,5 72,2 73,2 74,4 76,8
64,4 67,1 70,4 71,6 72,4 73,3 75,3 76,9
65,7 67,3 70,6 71,9 72,7 73,3 75,6 77,7
66,5 67,5 71,1 72,1 72,7 73,4 75,7 78,2
66,6 68,3 71,2 72,2 73,0 74,2 76,1 79,7
Messing - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 109 µm)
51,0 59,9 61,6 64,3 69,6 70,6 72,6 73,9 77,4 79,4 80,3 84,7
53,1 60,1 62,7 65,5 69,8 70,6 73,0 74,0 77,7 79,5 81,1
53,3 60,3 63,2 66,5 69,8 71,2 73,3 74,2 78,2 79,6 81,1
59,4 60,4 63,3 66,6 69,9 71,3 73,3 74,4 78,3 79,9 82,1
59,8 60,8 63,4 68,6 70,1 72,0 73,5 76,7 78,8 80,1 82,1
Messing - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 58 µm)
57,2 64,7 67,2 68,7 70,0 71,1 72,2 75,5 76,2 78,6 79,5 83,4
59,2 64,8 67,3 68,8 70,3 71,1 73,5 75,6 76,6 78,7 80,0 85,2
60,9 64,9 67,3 69,1 70,4 71,3 73,9 76,1 76,9 78,7 80,5
62,2 65,0 67,6 69,1 70,6 71,5 74,3 76,2 77,3 79,2 81,8
63,1 67,1 68,5 69,9 70,8 72,0 75,1 76,2 77,4 79,3 82,7
Messing - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 9,3 µm)
62,5 64,7 65,3 67,7 68,5 69,3 71,4 72,4 74,6 75,9 79,6
63,1 64,8 65,6 67,8 68,6 69,8 71,8 72,8 75,0 75,9 79,9
63,9 64,8 66,6 67,9 68,7 70,0 71,9 73,9 75,3 76,9 82,5
64,1 65,0 67,1 68,0 69,1 71,1 72,0 74,4 75,4 77,3
64,2 65,3 67,5 68,2 69,1 71,1 72,3 74,5 75,6 78,4
Messing - Oberfläche geschliffen (Schleifkorngröße 3,0 µm)
60,7 63,9 66,5 67,5 68,9 70,6 71,4 72,6 74,9 75,8 79,5 81,9
62,0 64,4 66,6 67,5 69,3 71,0 71,7 72,8 75,0 76,9 79,8 82,0
63,3 65,3 66,7 67,9 69,5 71,0 71,7 74,2 75,0 77,4 80,6 84,5
63,8 65,4 67,1 68,2 69,7 71,2 72,0 74,5 75,6 77,5 80,7 84,6
63,9 66,0 67,1 68,4 69,7 71,3 72,1 74,6 75,7 78,7 81,5
Messing - Oberfläche poliert
74,7 76,0 77,0 78,7 79,2 80,6 81,9 82,8 83,5 84,8 86,4 87,8
75,3 76,2 77,1 78,7 79,4 81,0 82,1 83,2 83,8 84,8 87,0 88,6
75,5 76,2 77,4 79,1 79,7 81,0 82,3 83,2 83,9 85,1 87,2 89,3
75,6 76,5 77,6 79,1 79,9 81,0 82,4 83,5 84,3 85,8 87,5 90,3
75,8 76,6 78,4 79,2 80,3 81,8 82,6 83,5 84,7 86,1 87,7
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Kontaktwinkelmessungen nach Atmosphärendruckplasmabehandlung
zur Parameteranalyse
Edelstahl - Angabe von Düsenabstand in mm / Verfahrgeschwindigkeit in m/min in 1. Spalte
22 / 100
42,0 44,4 45,1 45,4 47,9 48,4 49,2 50,8 61,4 61,7 61,8 63,7
42,8 45,1 45,1 46,5 48,0 49,1 50,4 56,9 61,6 61,8 63,5 63,9
22 / 75
46,3 46,7 47,6 48,5 48,8 49,8 50,4 51,2 56,7 57,4 58,8 59,8
46,4 46,8 47,7 48,8 49,2 50,2 50,6 52,1 56,9 58,0 59,3 62,1
22 / 50
41,5 41,7 43,7 45,5 48,1 48,3 49,5 52,1 53,3 55,4 56,4 62,5
41,7 43,5 44,8 48,1 48,2 49,2 50,5 52,1 55,2 56,3 56,4 65,3
22 / 25
30,0 37,1 38,1 38,4 39,9 40,0 40,7 43,5 44,7 46,1 47,7 50,6
30,6 37,2 38,1 38,6 39,9 40,3 41,1 43,5 44,9 46,7 48,7 54,0
18 / 100 18,2 18,6 19,0 19,7 20,0 23,7 27,4 29,1 29,9 37,1 37,4 40,0
18 / 75 15,7 16,0 20,5 21,0 21,4 21,9 22,8 26,9 28,2 28,4 30,9 33,6
18 / 50 17,1 17,4 18,1 19,2 19,3 21,8 21,9 25,5 26,9 28,4 30,1 31,4
18 / 25 16,8 18,9 23,4 23,6 24,7 24,9 25,0 25,4 26,1 26,5 26,8 30,0
14 / 100 15,6 16,0 16,1 16,5 17,4 20,7 21,3 22,1 22,5 24,2 24,5 26,9
14 / 75 14,4 14,7 18,4 18,6 19,1 20,2 20,6 20,8 21,1 21,2 22,1 23,1
14 / 50 13,5 16,2 18,2 18,3 19,0 19,8 20,0 20,1 21,6 21,7 22,1 22,4
14 / 25 11,5 12,5 13,5 13,6 15,5 15,5 16,0 16,4 16,6 16,8 17,4 18,2
10 / 100 14,2 14,6 14,8 15,4 16,0 16,3 18,7 19,0 20,6 20,8 21,1 21,4
10 / 75 14,9 15,3 15,7 17,8 18,5 18,7 19,7 21,1 21,8 23,2 23,6 25,2
10 / 50 12,5 13,3 14,1 16,2 17,0 17,1 18,4 18,5 18,6 20,3 20,5 22,4
10 / 25 12,3 15,2 15,2 15,7 15,8 15,9 16,9 18,8 19,9 20,1 21,0 21,6
6 / 100 13,4 14,2 14,9 15,0 15,7 16,0 16,4 18,4 19,1 19,6 20,8 23,7
6 / 75 11,1 11,3 11,4 13,9 13,9 15,4 15,6 17,0 17,2 17,3 17,6 18,2
6 / 50 10,6 10,9 14,6 15,0 15,0 15,5 17,0 18,3 18,5 18,9 19,1 19,5
6 / 25 10,8 11,5 11,8 11,8 13,0 14,0 14,1 15,0 16,1 18,3 18,9 20,6
202
Aluminium - Angabe von Düsenabstand in mm / Verfahrgeschwindigkeit in m/min in 1. Spalte
26 / 100
56,0 56,8 57,9 59,0 59,2 59,5 60,2 60,7 61,3 62,9 63,8 64,1
56,4 57,6 58,9 59,0 59,4 60,0 60,5 61,3 62,5 63,4 64,0 64,8
26 / 75
50,6 51,1 51,4 51,9 52,6 53,4 53,4 53,5 54,0 54,3 54,9 56,6
51,0 51,1 51,4 52,6 52,9 53,4 53,5 53,5 54,2 54,8 56,4 57,7
26 / 50
46,8 49,1 50,3 51,3 52,0 52,1 52,2 52,7 53,2 53,2 54,1 55,0
48,3 50,2 50,6 51,9 52,0 52,1 52,3 52,8 53,2 53,4 54,2 55,0
26 / 25
41,5 44,0 45,2 46,1 46,5 49,5 50,0 50,3 50,9 51,1 52,4 52,8
43,2 45,0 45,4 46,4 46,7 49,9 50,1 50,8 50,9 52,1 52,6 53,8
22 / 100
58,1 60,2 61,6 62,1 62,7 62,9 63,2 63,6 64,3 64,5 65,2 65,7
59,0 60,2 61,7 62,5 62,8 63,0 63,4 64,2 64,5 65,1 65,6 67,4
22 / 75
58,3 59,2 59,4 59,8 61,0 62,1 63,0 63,4 64,1 65,0 66,6 68,4
59,1 59,3 59,7 60,4 61,7 62,7 63,1 63,8 64,6 65,8 67,0 68,4
22 / 50
46,4 47,0 47,6 47,8 48,3 49,4 50,0 50,3 50,7 52,3 53,2 53,5
46,4 47,1 47,6 48,1 49,0 49,7 50,1 50,6 51,4 52,5 53,4 54,3
22 / 25
40,4 40,9 42,1 42,4 42,9 44,0 44,2 45,7 46,6 47,0 47,4 48,1
40,8 41,2 42,2 42,6 43,2 44,0 44,5 45,9 46,8 47,3 47,5 48,8
18 / 100
28,3 31,4 31,5 31,7 33,1 34,8 36,4 37,3 37,4 39,2 40,1 41,0
31,4 31,5 31,7 32,6 33,4 35,6 37,1 37,4 38,2 39,5 40,2 42,9
18 / 75 31,4 32,4 33,5 34,4 35,4 35,5 36,1 36,3 36,8 37,3 37,7 39,3
18 / 50 29,6 31,6 31,8 32,2 32,5 32,9 33,2 33,3 33,9 34,9 35,1 36,2
18 / 25 26,4 27,5 28,2 29,1 30,1 30,3 30,8 31,7 31,8 32,1 34,6 34,6
14 / 100 24,3 26,9 27,1 27,1 27,4 28,0 29,0 29,6 30,0 30,2 31,9 34,5
14 / 75 23,5 24,3 24,8 25,3 27,2 28,1 28,7 28,8 29,7 30,0 30,4 32,9
14 / 50 21,2 22,1 23,2 23,8 24,1 24,3 26,4 26,7 27,8 28,0 28,0 29,1
14 / 25 15,4 16,0 16,4 16,5 17,8 18,0 18,1 18,2 18,2 19,1 19,8 20,3
10 / 100 15,6 13,0 14,0 15,0 15,4 18,2 18,5 21,3 21,4 21,6 22,0 24,8
10 / 75 13,1 14,4 15,0 15,3 15,7 15,8 16,0 18,2 19,4 19,4 20,7 20,8
10 / 50 12,2 13,1 13,8 14,8 15,1 15,1 15,1 15,3 16,3 16,4 16,7 16,9
10 / 25 9,4 5,7 6,5 7,5 7,8 7,9 9,0 9,0 9,0 9,2 10,0 11,3
203
Messing - Angabe von Düsenabstand in mm / Verfahrgeschwindigkeit in m/min in 1. Spalte
22 / 100
52,7 54,2 54,4 54,7 55,2 55,2 55,4 56,7 56,9 57,7 58,7 59,4
54,1 54,3 54,7 55,1 55,2 55,4 56,3 56,8 56,9 58,0 59,1 59,9
22 / 75
50,6 54,0 54,4 54,9 55,3 56,1 56,7 57,3 57,4 58,4 59,3 59,8
53,9 54,0 54,8 54,9 56,0 56,2 57,3 57,4 58,0 58,8 59,5 60,5
22 / 50
39,7 46,0 46,6 48,9 50,4 51,0 51,5 52,9 53,5 54,0 54,8 56,4
43,2 46,4 48,9 49,7 50,9 51,1 51,6 53,4 53,9 54,0 55,6 56,6
22 / 25
34,2 38,0 39,0 42,5 45,8 46,8 47,3 51,6 52,8 53,2 53,7 54,0
36,7 38,8 40,7 42,6 45,8 47,0 50,6 52,0 53,2 53,6 53,9 55,0
18 / 100
38,8 39,3 40,8 41,6 42,7 43,4 43,7 44,5 46,0 47,0 52,1 57,5
38,8 39,7 41,3 41,8 42,8 43,6 44,0 45,9 46,0 47,2 57,3 58,1
18 / 75
36,8 39,1 39,3 40,6 43,5 44,2 45,9 46,2 47,5 47,9 49,9 52,6
36,8 39,1 39,4 41,1 43,7 45,3 46,0 46,3 47,6 48,4 49,9 54,6
18 / 50
34,4 36,1 40,4 41,0 41,8 44,0 45,7 48,1 49,4 50,9 52,6 59,5
34,8 39,7 40,5 41,3 42,8 44,0 47,4 49,2 50,4 52,0 53,6 62,5
18 / 25
30,4 34,1 35,0 41,4 44,7 45,5 47,8 48,9 53,6 57,1 57,8 59,6
33,7 34,7 36,1 42,5 45,1 46,8 48,5 51,2 56,6 57,1 58,2 62,5
14 / 100
40,1 41,7 43,1 43,3 44,0 46,5 47,3 48,7 50,5 51,4 52,2 53,4
40,6 42,1 43,2 43,5 45,5 46,8 47,3 49,0 51,0 51,5 52,3 53,9
14 / 75
33,9 36,3 37,8 37,9 40,4 41,9 43,6 44,1 45,3 46,6 48,3 52,1
34,7 37,4 37,8 40,3 41,5 43,0 43,8 45,0 45,8 47,7 50,0 54,0
14 / 50
28,3 32,7 33,3 36,6 37,8 38,8 40,5 41,1 45,2 46,9 47,8 52,5
31,8 32,9 36,0 37,7 38,5 39,9 41,1 44,4 46,4 47,6 51,7 53,9
14 / 25
35,2 37,8 40,8 43,3 47,9 49,2 49,4 52,6 52,8 53,4 54,6 57,3
36,7 39,3 41,8 47,8 49,1 49,3 50,6 52,7 52,9 53,6 55,0 57,9
10 / 100
25,8 31,2 34,0 36,3 37,3 38,0 38,7 40,5 41,3 42,0 42,7 44,2
30,2 32,0 36,3 37,0 37,8 38,3 39,1 41,0 41,4 42,5 43,7 45,4
10 / 75
30,3 32,5 35,4 35,6 36,0 37,2 37,2 37,5 38,6 38,9 42,6 44,7
30,3 33,6 35,6 35,9 36,2 37,2 37,3 38,1 38,8 40,3 43,0 45,2
10 / 50
32,8 33,9 37,7 39,7 40,6 41,6 41,8 43,0 47,4 50,3 54,6 56,2
33,4 36,3 37,8 40,0 41,1 41,7 42,2 46,4 47,9 52,6 54,7 56,8
10 / 25
33,7 35,9 41,4 42,1 43,3 43,6 45,6 47,2 47,6 51,6 59,2 61,0
34,0 38,2 41,9 43,2 43,6 44,8 45,9 47,3 47,8 53,0 60,3 62,9
6 / 100
20,8 28,2 29,8 31,9 32,3 35,3 36,2 36,6 38,5 40,3 40,7 46,3
28,0 29,5 30,6 32,0 33,8 36,0 36,3 36,7 39,6 40,4 41,4 46,4
6 / 75
15,5 21,6 26,8 27,4 27,7 28,3 28,7 29,4 29,8 32,6 34,6 40,1
18,7 24,1 26,9 27,7 28,1 28,4 29,2 29,5 30,7 34,6 35,9 40,7
6 / 50
25,7 35,2 36,6 37,6 38,4 39,8 40,2 40,8 44,0 46,5 48,6 50,7
28,7 35,7 36,9 38,2 38,6 40,0 40,7 41,2 44,1 48,0 49,9 50,8
6 / 25
15,3 19,5 20,5 27,8 31,6 32,6 39,5 40,7 44,6 49,4 53,1 54,6
15,5 20,4 22,4 29,3 32,4 36,7 40,0 41,2 49,0 51,1 53,2 56,8
204
Glas - Angabe von Düsenabstand in mm / Verfahrgeschwindigkeit in m/min in 1. Spalte
26 / 100
44,8 46,3 47,0 48,4 49,9 50,1 51,2 51,4 53,4 54,8
46,1 46,3 47,3 49,9 50,1 50,5 51,3 52,0 54,1 55,2
26 / 75
38,1 38,6 40,6 40,8 41,1 43,1 43,9 44,5 46,7 47,8
38,1 39,2 40,6 41,1 42,7 43,3 44,0 45,8 47,2 48,6
26 / 50
39,3 44,8 46,9 47,5 48,6 49,7 50,2 50,5 51,1 54,0
42,0 46,0 47,1 48,1 48,8 49,9 50,5 50,7 53,0 54,1
26 / 25
38,5 40,9 41,9 42,8 45,3 47,7 49,1 50,1 51,1 51,8
40,6 41,4 42,7 43,1 45,3 47,8 50,1 50,4 51,2 52,1
22 / 100
33,4 35,3 36,5 37,4 37,9 38,4 38,6 38,9 40,5 41,7
35,1 36,0 37,1 37,4 38,0 38,5 38,8 40,3 41,5 41,9
22 / 75
31,2 33,2 33,6 34,7 35,7 35,8 36,0 36,3 37,9 38,7
31,7 33,3 34,6 34,9 35,7 35,9 36,2 37,1 38,5 39,7
22 / 50 23,5 25,8 29,3 29,4 29,8 30,0 30,8 31,9 31,9 35,8
22 / 25 12,3 12,8 14,7 16,6 17,3 18,3 18,4 20,3 22,5 23,2
18 / 100 13,5 14,9 17,1 18,1 18,6 20,7 21,8 23,6 24,1 24,5
18 / 75 10,4 11,3 12,4 12,9 13,8 15,9 17,0 18,5 18,8 22,5
18 / 50 11,5 13,4 14,2 15,5 15,8 16,8 17,4 17,6 17,7 21,8
18 / 25 11,7 13,3 13,5 13,5 14,1 14,3 15,9 18,4 18,6 19,1
14 / 100 11,5 11,9 11,9 11,9 13,8 14,8 15,1 15,5 16,0 18,3
14 / 75 11,8 11,9 14,7 15,0 16,3 16,8 18,0 18,7 19,1 19,7
14 / 50 13,3 15,1 15,9 16,1 16,4 16,5 17,5 17,9 18,7 19,4
14 / 25 10,3 10,4 11,8 13,0 14,0 14,1 14,7 15,6 16,5 17,9
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Kontaktwinkelmessungen nach Atmosphärendruckplasmabehandlung
zur Bestimmung der Oberflächenenergie
Edelstahl
E0 E1 E2
Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen-
Wasser methan glycol Wasser methan glycol Wasser methan glycol
67,4 41,7 53,7 12,0 27,4 16,1 21,5 33,8 20,1
66,6 38,0 49,5 11,9 29,3 19,0 17,4 35,4 15,0
71,2 46,1 52,3 18,8 28,2 14,4 22,9 32,1 17,7
68,8 44,5 56,1 30,6 32,8 18,7 24,4 35,1 17,8
68,4 50,1 52,9 25,2 27,1 26,4 18,1 33,1 11,3
68,9 48,9 53,3 26,6 30,7 17,9 18,3 34,6 9,7
63,9 35,9 39,1 16,8 26,0 21,4 28,3 36,4 22,3
63,2 38,9 41,1 16,6 30,7 22,8 19,0 37,0 14,3
76,2 45,4 50,1 24,8 32,8 21,3 21,2 36,1 21,0
73,7 45,4 49,9 27,8 32,9 28,9 24,9 37,8 12,1
71,9 44,5 52,2 25,8 33,2 35,2 19,0 38,1 19,1
63,9 42,6 52,0 28,7 32,1 29,3 22,3 34,9 13,7
71,8 40,1 52,1 25,4 32,2 29,7 20,9 34,7 18,1
70,4 41,2 51,5 27,2 36,3 12,6 19,6 36,9 18,3
68,8 31,9 52,3 28,3 33,6 16,8 21,8 36,0 9,2
67,4 39,1 52,1 33,3 30,6 27,9 20,6 36,7 21,3
72,4 46,2 50,0 32,0 38,7 36,6 28,7 35,4 24,6
71,7 44,9 52,6 34,9 32,9 25,8 18,5 36,4 19,3
73,4 51,8 52,7 33,5 31,5 17,8 23,1 37,9 15,9
72,4 51,3 51,2 34,5 25,9 24,0 30,0 42,3 17,6
73,1 55,6 52,4 33,6 34,3 31,5 22,4 43,5 12,9
72,9 51,4 50,8 13,2 42,0 22,1 26,7 36,9 13,8
62,7 43,1 54,4 14,9 30,0 18,7 20,9 30,2 15,9
62,9 43,1 48,9 23,4 27,7 24,3 14,8 35,9 10,6
70,1 37,7 53,5 22,9 29,9 22,5 21,7 37,3 8,5
70,4 35,0 49,9 18,6 32,4 25,5 22,1 41,0 7,5
84,5 40,8 48,2 19,5 32,3 32,3 19,0 36,0 17,5
82,2 38,8 46,5 24,9 30,0 29,4 23,7 36,3 17,8
67,0 34,8 54,2 25,6 29,6 24,9 32,6 39,1 24,4
71,6 33,6 50,9 25,4 27,7 23,9 23,0 41,2 18,5
75,0 46,3 40,6 23,4 31,3 28,8 23,4 41,7 18,6
77,0 40,9 43,1 24,6 33,1 24,0 23,5 38,4 23,3
76,5 56,1 55,1 21,0 31,6 28,3 20,8 33,8 21,5
76,0 53,1 50,9 22,3 25,7 27,6 27,2 37,4 26,5
75,6 41,4 52,8 28,5 26,5 17,5 32,9 34,7 20,7
75,2 38,4 49,3 27,8 29,5 18,3 25,0 31,8 12,4
70,0 44,4 56,3 24,0 38,0 13,2 24,1 33,6 8,6
72,1 40,3 52,8 36,9 30,3 17,1 21,3 35,1 6,8
66,2 42,5 55,1 32,6 34,3 19,4 20,4 30,2 19,3
67,0 39,8 52,4 25,3 36,1 19,5 25,8 31,3 13,8
206
Aluminium
E0 E1 E2
Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen-
Wasser methan glycol Wasser methan glycol Wasser methan glycol
69,0 38,0 47,6 21,8 31,3 36,3 30,0 43,3 19,7
66,7 33,3 50,4 20,4 25,6 32,9 42,0 44,4 18,6
82,0 35,7 50,5 32,7 34,5 39,2 40,3 43,5 20,8
82,2 40,2 48,6 23,2 31,1 35,9 41,7 42,6 17,1
85,9 39,3 52,2 21,0 32,3 33,0 38,6 43,3 19,2
85,6 38,8 47,5 22,2 32,3 33,8 48,5 44,8 20,3
80,6 36,5 49,1 36,7 28,7 35,9 44,3 46,6 27,2
82,4 41,3 50,6 26,6 33,6 40,0 38,6 44,0 29,0
70,9 49,8 54,4 22,4 26,3 44,6 33,4 46,9 26,5
66,7 43,3 53,4 28,5 31,1 40,1 36,8 35,7 30,2
66,5 41,1 55,9 21,3 28,3 42,8 33,6 38,0 22,5
66,0 44,7 57,3 16,7 36,7 43,8 39,2 39,4 20,2
83,7 51,8 58,6 30,9 40,5 51,7 36,0 39,1 35,4
82,6 50,7 56,9 29,0 33,6 46,5 39,7 41,5 37,7
88,9 37,3 53,5 29,4 34,0 46,5 36,6 40,7 38,0
88,7 42,1 51,6 22,8 38,8 44,6 45,9 37,3 42,7
62,7 36,3 53,4 19,1 38,8 50,7 42,4 36,6 38,8
61,6 40,0 53,2 18,2 40,0 46,2 35,7 36,8 34,8
64,3 42,1 62,5 39,9 35,6 46,5 34,3 37,8 22,9
67,9 42,7 61,5 29,1 37,8 50,5 27,4 34,5 23,1
71,6 36,4 64,8 43,6 43,9 33,8 28,3 34,2 18,5
72,2 35,7 62,6 42,1 35,9 37,4 39,2 39,3 20,2
39,0 47,9 52,7 34,4 34,9 39,2 37,1 39,8 16,7
41,9 50,4 51,9 32,3 35,8 38,6 36,4 32,2 16,1
58,8 49,3 49,1 13,1 42,1 41,1 35,2 41,0 16,2
61,6 50,3 47,9 19,8 38,0 34,7 36,4 36,2 19,7
55,5 49,5 55,1 32,0 20,6 36,7 29,2 37,2 28,5
54,6 50,1 54,1 31,6 21,4 43,0 30,5 39,7 24,5
48,1 44,9 53,4 35,8 37,3 41,9 31,8 36,3 23,1
57,8 49,5 52,1 17,5 32,5 42,5 31,9 39,5 19,5
73,3 37,9 63,6 24,3 31,9 41,1 29,7 39,4 18,5
76,6 44,4 71,3 29,4 41,6 33,7 33,5 40,7 17,4
76,3 45,7 50,3 23,6 36,5 23,8 29,3 41,5 18,6
77,6 48,1 51,6 22,9 28,4 13,4 32,4 40,1 19,1
75,3 49,7 56,2 21,6 32,3 22,4 31,3 40,3 13,3
77,2 53,2 54,3 21,4 26,8 25,2 36,2 33,6 18,0
61,8 50,9 47,6 25,7 34,5 19,5 30,0 38,8 20,1
63,1 52,6 48,5 12,3 34,9 32,8 36,8 36,9 21,5
73,9 45,9 53,8 11,0 33,0 26,6 36,3 37,1 27,6
73,5 46,5 53,0 15,2 32,0 33,9 37,9 42,4 27,2
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Messing
E0 E1 E2
Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen-
Wasser methan glycol Wasser methan glycol Wasser methan glycol
76,9 32,9 63,4 26,9 35,4 17,4 46,9 31,7 15,4
77,7 32,0 63,3 25,6 41,6 18,9 43,5 30,5 23,5
73,3 35,4 61,8 36,8 29,4 23,1 61,3 31,8 27,6
73,2 39,7 60,8 53,8 29,7 31,0 57,4 35,6 27,5
73,0 39,2 57,8 48,3 34,0 18,7 41,6 32,7 25,4
74,2 37,0 57,7 48,6 36,4 20,6 44,5 28,3 18,8
71,9 40,4 58,3 28,1 38,1 12,6 38,6 29,3 15,5
72,2 42,3 56,6 21,6 31,0 12,3 34,9 38,6 19,9
71,6 42,5 67,3 34,5 36,3 25,7 55,4 40,0 26,2
70,6 39,0 66,5 38,6 35,8 31,2 52,7 40,0 26,1
78,2 47,4 62,7 30,8 39,4 27,4 56,7 39,1 26,0
79,7 47,4 62,5 35,6 32,3 22,3 54,5 36,3 28,7
70,4 39,8 63,4 41,4 28,5 27,2 48,5 37,9 19,0
68,3 38,2 65,0 33,2 30,7 27,3 49,2 27,4 23,9
67,1 47,0 59,8 36,2 31,0 28,6 48,9 28,1 20,8
66,6 49,1 61,6 35,5 29,7 28,5 52,1 35,7 31,8
64,4 45,2 55,6 36,1 40,0 30,4 45,3 34,8 43,9
63,2 45,1 53,9 38,1 37,4 27,1 48,7 32,3 23,8
75,7 42,7 63,7 35,9 36,9 14,7 51,9 36,7 20,5
74,4 42,3 65,6 30,4 34,5 20,7 52,8 37,2 18,5
71,1 39,3 67,2 37,7 35,9 31,0 53,9 31,7 25,1
71,2 41,3 66,9 32,9 41,9 29,7 48,4 34,2 28,7
72,4 33,8 67,2 38,9 41,8 24,2 41,4 29,8 30,4
73,4 38,9 66,6 38,0 37,7 32,0 44,9 37,5 28,7
73,3 46,0 58,5 43,1 28,5 25,8 49,6 29,5 19,1
72,7 45,7 58,1 42,5 39,1 26,0 47,5 33,4 16,5
68,6 45,7 42,9 48,9 40,2 19,3 41,3 37,2 16,8
67,3 49,8 45,9 31,7 39,7 19,9 38,4 39,3 36,2
71,5 45,1 52,0 14,1 41,0 28,3 54,1 38,7 33,4
75,6 46,0 50,2 12,4 33,8 14,5 55,4 35,8 26,8
67,5 44,3 54,5 35,0 41,5 20,4 52,8 34,2 21,8
67,1 37,7 55,1 31,2 28,6 22,4 52,1 36,1 20,9
66,5 46,4 56,8 34,4 29,9 18,9 54,2 36,0 23,9
65,7 48,8 52,6 38,0 29,3 19,5 49,9 37,4 21,3
72,2 47,6 55,3 38,1 29,3 29,6 41,1 37,6 29,5
72,1 49,6 54,6 39,4 31,3 26,2 35,5 37,1 27,2
76,1 42,6 57,9 28,9 37,0 31,5 40,1 35,3 30,2
76,8 44,0 57,4 28,7 37,2 33,9 37,0 36,0 25,8
75,3 44,2 59,0 31,0 35,2 26,7 42,6 36,3 24,8
72,7 39,3 59,6 25,6 28,3 30,1 40,1 34,5 21,2
208
Glas
E0 E1 E2
Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen- Dijod- Ethylen-
Wasser methan glycol Wasser methan glycol Wasser methan glycol
27,0 42,7 26,1 15,8 32,6 9,5 28,1 38,2 28,9
30,5 52,1 22,5 14,5 38,0 8,8 31,6 41,3 30,3
17,8 51,7 22,8 16,0 41,6 6,2 28,8 34,5 25,1
26,2 50,4 23,4 18,2 44,3 11,2 32,5 49,8 19,7
26,3 50,2 21,7 17,0 44,9 12,5 36,5 49,6 19,0
24,6 54,3 25,4 18,7 46,0 32,1 47,8 17,2
17,0 49,5 23,1 18,4 46,7 34,4 46,5 21,9
24,5 54,0 23,2 13,4 47,4 31,2 48,4 20,5
22,8 48,2 23,1 10,6 46,6 31,8 46,8 20,9
17,0 53,5 22,5 11,4 47,9 33,3 49,2 27,8
16,3 46,0 27,7 11,8 46,0 34,0 48,2 34,1
14,6 48,0 32,5 9,5 47,3 33,2 49,1 35,9
22,2 49,8 32,8 11,0 40,8 33,3 45,9 26,5
21,9 51,5 26,9 16,3 42,2 32,2 47,5 27,2
19,5 47,5 26,2 14,8 36,7 33,3 47,2 25,4
21,9 49,1 27,6 15,1 37,1 33,7 50,0 25,8
17,9 46,8 23,6 19,6 43,7 30,4 45,8 29,0
18,9 49,6 26,3 15,7 45,3 35,7 47,3 26,7
23,8 50,9 27,2 5,9 34,9 34,9 46,4 27,0
24,0 53,7 28,7 14,5 38,3 34,7 51,4 27,8
25,8 50,8 29,8 15,7 40,7 34,1 46,6
26,0 51,2 24,6 14,4 40,6 34,6 48,4
26,5 34,6 28,0 22,2 42,7 35,3 47,7
25,2 36,7 16,2 18,2 44,6 33,4 48,8
29,1 39,9 22,9 15,4 45,4 32,6 47,2
19,9 40,1 20,5 8,3 44,1 38,1 50,4
19,3 51,2 20,7 10,8 39,6 31,2 55,0
24,6 53,7 18,7 15,0 39,8 30,1 55,6
14,3 49,8 23,1 15,1 39,8 32,7 35,1
14,6 52,5 23,5 13,7 42,0 33,1 34,8
38,2 47,6 28,7 8,9 40,4 31,5 44,9
34,7 49,7 28,3 13,0 41,9 35,5 45,2
35,4 49,4 30,8 14,2 43,7 34,0 45,5
34,6 52,1 26,0 17,9 45,5 37,2 45,7
37,7 47,7 30,6 16,0 38,1 36,5 38,0
29,2 50,4 30,4 12,6 39,2 34,9 38,8
32,4 49,7 26,7 11,8 39,3 34,4 44,4
31,8 52,1 25,8 14,9 44,0 37,6 44,9
27,6 51,8 29,3 15,2 41,5 35,9 46,1
28,5 54,2 28,6 15,8 42,2 39,4 46,3
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Messergebnisse der Haftfestigkeitsuntersuchungen
Referenzproben - ohne Oberflächenvorbehandlung
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - unbehandelt
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 13708 30,40 Mischbruch
2 23,97 10184 22,57 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
3 23,94 6215 13,81 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
4 23,95 15744 34,95 Mischbruch
5 23,94 8925 19,83 Mischbruch
6 23,95 6846 15,20 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
7 24,13 15555 34,01 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
8 23,98 19419 43,00 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
9 23,94 14703 32,66 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
10 23,94 13099 29,10 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - unbehandelt
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 11329 25,15 Mischbruch
2 23,95 10248 22,75 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
3 23,96 11426 25,34 Mischbruch
4 23,94 12434 27,62 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
5 23,97 9965 22,08 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
6 23,97 9083 20,13 Mischbruch
7 23,95 11047 24,52 Mischbruch
8 23,95 10524 23,36 Mischbruch
9 23,96 15092 33,47 Mischbruch
10 23,98 12196 27,00 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - unbehandelt
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 12710 28,21 Mischbruch
2 23,95 12716 28,23 Mischbruch
3 23,97 14484 32,10 Mischbruch
4 23,97 16900 37,45 Mischbruch
5 23,97 14271 31,62 Mischbruch
6 23,95 16208 35,98 Mischbruch
7 23,97 12068 26,74 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
8 23,97 16380 36,30 Mischbruch
9 23,97 12530 27,77 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
10 23,95 16874 37,46 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 15410 34,23 adh. Versagen Glas
2 23,95 14457 32,09 adh. Versagen Glas + Glasbruch
3 23,95 7046 15,64 adh. Versagen Glas
4 23,94 9098 20,21 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,94 5739 12,75 adh. Versagen Glas + Glasbruch
6 23,95 11380 25,26 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,95 8991 19,96 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,95 10873 24,13 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,95 11968 26,57 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,95 7120 15,80 adh. Versagen Glas + Glasbruch
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 8709 19,35 adh. Versagen Edelstahl
2 23,94 8216 18,25 adh. Versagen Edelstahl
3 23,93 8330 18,52 adh. Versagen Edelstahl
4 23,94 8243 18,31 adh. Versagen Edelstahl
5 23,94 7265 16,14 adh. Versagen Edelstahl
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt oder Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 4952 11,00 adh. Versagen Aluminium
2 23,93 5455 12,13 adh. Versagen Aluminium
3 23,96 5201 11,54 adh. Versagen Aluminium
4 23,98 4845 10,73 adh. Versagen Aluminium
5 23,94 5072 11,27 adh. Versagen Aluminium
6 23,94 5357 11,90 adh. Versagen Aluminium
7 24,01 4305 9,51 adh. Versagen Aluminium
8 23,96 4448 9,87 adh. Versagen Aluminium
9 23,93 4673 10,39 adh. Versagen Aluminium
10 24,04 5975 13,16 adh. Versagen Aluminium
11 23,96 4978 11,04 adh. Versagen Aluminium
12 23,96 5838 12,95 adh. Versagen Aluminium
13 23,96 3980 8,83 adh. Versagen Aluminium
14 23,93 6011 13,37 adh. Versagen Aluminium
15 23,98 5804 12,85 adh. Versagen Aluminium
16 23,95 3742 8,31 adh. Versagen Aluminium
17 23,98 4572 10,12 adh. Versagen Aluminium
18 23,98 5564 12,32 adh. Versagen Aluminium
19 23,96 5956 13,21 adh. Versagen Aluminium
20 23,97 5229 11,59 adh. Versagen Aluminium
21 24,03 5564 12,27 adh. Versagen Aluminium
22 23,96 6626 14,70 adh. Versagen Aluminium
23 23,97 5005 11,09 adh. Versagen Aluminium
24 23,95 4955 11,00 adh. Versagen Aluminium
25 23,98 5369 11,89 adh. Versagen Aluminium
26 23,96 5630 12,49 adh. Versagen Aluminium
27 23,96 5675 12,59 adh. Versagen Aluminium
28 23,99 4338 9,60 adh. Versagen Aluminium
29 23,98 4992 11,05 adh. Versagen Aluminium
30 23,98 5847 12,95 adh. Versagen Aluminium
31 24,04 5041 11,11 adh. Versagen Aluminium
32 23,96 4224 9,37 adh. Versagen Aluminium
33 23,98 5963 13,20 adh. Versagen Aluminium
34 23,96 5025 11,14 adh. Versagen Aluminium
35 23,98 4981 11,03 adh. Versagen Aluminium
36 23,95 5416 12,02 adh. Versagen Aluminium
37 23,98 5673 12,56 adh. Versagen Aluminium
38 23,98 4596 10,18 adh. Versagen Aluminium
39 23,97 4166 9,23 adh. Versagen Aluminium
40 23,95 5174 11,49 adh. Versagen Aluminium
41 24,03 5447 12,01 adh. Versagen Aluminium
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 5916 13,12 adh. Versagen Messing
2 23,94 4329 9,62 adh. Versagen Messing
3 23,95 5480 12,16 adh. Versagen Messing
4 23,97 4515 10,01 adh. Versagen Messing
5 23,95 5620 12,48 adh. Versagen Messing
Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 1173 2,60 adh. Versagen Glas
2 23,95 1194 2,65 adh. Versagen Glas
3 23,96 1266 2,81 adh. Versagen Glas
4 23,95 1232 2,73 adh. Versagen Glas
5 23,97 699 1,55 adh. Versagen Glas
6 23,95 1329 2,95 adh. Versagen Glas
7 23,94 360 0,80 adh. Versagen Glas
8 23,97 309 0,68 adh. Versagen Glas
9 23,95 594 1,32 adh. Versagen Glas
10 23,95 646 1,43 adh. Versagen Glas
11 23,95 1345 2,99 adh. Versagen Glas
12 23,97 263 0,58 adh. Versagen Glas
13 23,95 354 0,79 adh. Versagen Glas
14 23,97 326 0,72 adh. Versagen Glas
15 23,95 193 0,43 adh. Versagen Glas
16 23,97 776 1,72 adh. Versagen Glas
17 23,97 254 0,56 adh. Versagen Glas
18 23,95 674 1,50 adh. Versagen Glas
19 23,97 1787 3,96 adh. Versagen Glas
20 23,95 688 1,53 adh. Versagen Glas
21 23,95 171 0,38 adh. Versagen Glas
22 23,98 169 0,37 adh. Versagen Glas
23 23,98 145 0,32 adh. Versagen Glas
24 23,98 214 0,47 adh. Versagen Glas
25 23,94 354 0,79 adh. Versagen Glas
26 23,94 238 0,53 adh. Versagen Glas
27 23,94 513 1,14 adh. Versagen Glas
28 23,95 1115 2,48 adh. Versagen Glas
29 23,95 573 1,27 adh. Versagen Glas
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Mechanische Oberflächenvorbehandlung
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Schleifen (Korngröße 9,3 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 24,03 10605 23,38 Mischbruch
2 24,01 15594 34,44 Mischbruch
3 24,02 10544 23,27 Mischbruch
4 24,02 13259 29,26 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
5 24,03 10163 22,41 Mischbruch
6 24,02 11085 24,46 Mischbruch
7 24,01 16295 35,99 Mischbruch
8 24,02 17424 38,45 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
9 24,02 15462 34,12 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
10 24,02 12090 26,68 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Schleifen (Korngröße 9,3 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 15554 34,55 Mischbruch
2 23,95 9013 20,01 Mischbruch
3 24,01 12642 27,92 Mischbruch
4 23,93 6643 14,77 Mischbruch
5 23,94 11479 25,50 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Schleifen (Korngröße 9,3 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 12951 28,77 Mischbruch
2 23,94 14706 32,67 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
3 23,92 12002 26,71 Mischbruch
4 23,95 14120 31,34 adh. Messing
5 23,95 14052 31,19 Mischbruch
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Polieren
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 24,02 17571 38,77 Mischbruch
2 24,02 17626 38,90 Mischbruch
3 24,03 11426 25,19 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
4 24,02 12495 27,57 Mischbruch
5 24,02 14283 31,52 Mischbruch
6 24,02 12318 27,18 Mischbruch
7 24,02 20498 45,23 Mischbruch
8 24,02 8127 17,93 Mischbruch
9 24,02 11796 26,03 Mischbruch
10 24,02 9823 21,68 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Polieren
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 7981 17,73 Mischbruch
2 23,93 11318 25,16 Mischbruch
3 23,92 12203 27,16 Mischbruch
4 23,93 9570 21,28 Mischbruch
5 23,94 12711 28,24 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Polieren
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 13969 31,03 Mischbruch
2 23,91 10667 23,76 Mischbruch
3 23,92 12760 28,40 Mischbruch
4 23,91 12654 28,18 Mischbruch
5 23,93 11403 25,35 Mischbruch
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - Schleifen (Korngröße 9,3 µm)
Fügeteil 2: Glas- Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 24,02 5250 11,59 adh. Versagen Edelstahl
2 24,02 5301 11,70 adh. Versagen Edelstahl
3 24,02 4917 10,85 adh. Versagen Edelstahl
4 24,02 5025 11,09 adh. Versagen Edelstahl
5 24,02 4834 10,67 adh. Versagen Edelstahl
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - Schleifen (Korngröße 9,3 µm)
Fügeteil 2: Glas- Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 4486 9,97 adh. Versagen Aluminium
2 23,94 3851 8,56 adh. Versagen Aluminium
3 23,95 3525 7,82 adh. Versagen Aluminium
4 23,92 3631 8,08 adh. Versagen Aluminium
5 23,96 3640 8,07 adh. Versagen Aluminium
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - Schleifen (Korngröße 9,3 µm)
Fügeteil 2: Glas- Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 4574 10,15 adh. Versagen Messing
2 23,91 4681 10,43 adh. Versagen Messing
3 23,94 4885 10,85 adh. Versagen Messing
4 23,94 4431 9,84 adh. Versagen Messing
5 23,94 4352 9,67 adh. Versagen Messing
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - Polieren
Fügeteil 2: Glas- Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 24,03 5255 11,59 adh. Versagen Edelstahl
2 24,02 5125 11,31 adh. Versagen Edelstahl
3 24,01 5568 12,30 adh. Versagen Edelstahl
4 24,02 5331 11,77 adh. Versagen Edelstahl
5 24,02 4750 10,48 adh. Versagen Edelstahl
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - Polieren
Fügeteil 2: Glas- Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 8435 18,72 adh. Versagen Aluminium
2 23,97 8985 19,91 adh. Versagen Aluminium
3 23,96 5217 11,57 adh. Versagen Aluminium
4 23,97 7726 17,12 adh. Versagen Aluminium
5 23,96 2807 6,22 adh. Versagen Aluminium
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - Polieren
Fügeteil 2: Glas- Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 24,00 7033 15,55 adh. Versagen Messing
2 24,00 7106 15,71 adh. Versagen Messing
3 24,00 7025 15,53 adh. Versagen Messing
4 24,00 7511 16,60 adh. Versagen Messing
5 24,00 7000 15,47 adh. Versagen Messing
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Flammensilikatisierung
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 45 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,93 14343 31,89 koh. Versagen
2 23,94 8868 19,70 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
3 23,94 10691 23,75 Mischbruch
4 23,95 11009 24,44 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
5 23,95 12094 26,85 Mischbruch
6 23,95 9095 20,19 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
7 23,94 8770 19,48 Mischbruch
8 23,95 11268 25,01 Mischbruch
9 23,96 10146 22,50 Mischbruch
10 23,95 9320 20,69 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 45 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 10792 23,98 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
2 23,95 8399 18,64 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
3 23,94 10777 23,94 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
4 23,93 10727 23,85 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
5 23,97 6491 14,38 Mischbruch
6 24,04 10109 22,27 Mischbruch
7 23,96 16091 35,69 Mischbruch
8 23,96 6682 14,82 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
9 23,96 13732 30,46 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
10 23,95 18840 41,82 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 45 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,97 8705 19,29 adh. Versagen Messing
2 23,98 5042 11,16 adh. Versagen Messing
3 23,98 6424 14,22 adh. Versagen Messing
4 23,96 6809 15,10 adh. Versagen Messing
5 23,96 9980 22,13 adh. Versagen Messing
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 45 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 11050 24,51 adh. Versagen Glas + Glasbruch
2 23,95 8085 17,95 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
3 23,94 12305 27,34 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,94 9487 21,08 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,95 12453 27,64 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
6 23,95 9747 21,64 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,94 8683 19,29 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,94 13370 29,70 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,95 9509 21,11 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,94 11731 26,06 adh. Versagen Glas + Glasbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 21466 47,61 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
2 23,94 11642 25,86 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
3 23,96 17994 39,91 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
4 23,96 13205 29,29 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
5 23,96 16255 36,05 Mischbruch
6 23,95 11447 25,41 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
7 23,97 14422 31,96 Mischbruch
8 23,95 8687 19,28 Mischbruch
9 23,95 11422 25,35 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 10255 22,74 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
2 23,96 10370 23,00 Mischbruch
3 23,93 16932 37,65 Mischbruch
4 23,97 14153 31,36 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
5 23,96 11342 25,16 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
6 23,98 23070 51,08 Mischbruch
7 23,96 19601 43,47 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
8 23,96 18279 40,54 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
9 23,95 19850 44,06 Mischbruch
10 23,97 19031 42,17 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 5510 12,22 adh. Versagen Messing
2 23,98 4560 10,10 adh. Versagen Messing
3 23,97 6587 14,60 adh. Versagen Messing
4 23,99 6896 15,26 adh. Versagen Messing
5 23,97 5397 11,96 adh. Versagen Messing
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 8401 18,66 adh. Versagen Glas + Glasbruch
2 23,98 5802 12,85 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
3 23,96 9351 20,74 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,98 5856 12,97 Mischbruch
5 23,95 8026 17,82 adh. Versagen Glas + Glasbruch
6 23,94 16524 36,71 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,95 8094 17,97 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,96 10638 23,59 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,96 7476 16,58 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,96 7376 16,36 adh. Versagen Glas + Glasbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 65 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 11509 25,57 Mischbruch
2 23,95 10606 23,54 Mischbruch
3 23,94 14276 31,72 Mischbruch
4 23,94 15146 33,65 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
5 23,96 10723 23,78 Mischbruch
6 23,98 14016 31,03 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
7 23,98 13729 30,40 Mischbruch
8 23,96 11208 24,86 Mischbruch
9 23,96 8218 18,23 Mischbruch
10 23,96 11522 25,55 Mischbruch
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 65 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,97 10008 22,18 Mischbruch
2 23,95 20706 45,96 Mischbruch
3 23,97 9948 22,05 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
4 23,96 14955 33,17 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
5 23,96 11326 25,12 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
6 23,96 16877 37,43 Mischbruch
7 24,03 20944 46,18 Mischbruch
8 23,97 19898 44,10 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
9 23,96 14933 33,12 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
10 23,96 22090 48,99 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 65 mm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 24,00 7473 16,52 adh. Versagen Messing
2 23,97 5928 13,14 adh. Versagen Messing
3 23,98 6195 13,72 adh. Versagen Messing
4 23,97 8106 17,96 adh. Versagen Messing
5 23,97 6326 14,02 adh. Versagen Messing
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 65 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 6050 13,44 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
2 23,95 5554 12,33 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
3 23,95 9903 21,98 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,95 9591 21,29 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,95 8933 19,83 adh. Versagen Glas + Glasbruch
6 23,95 11972 26,57 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,95 15834 35,15 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,96 13458 29,85 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,94 8318 18,48 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,94 13957 31,01 adh. Versagen Glas + Glasbruch
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 9339 20,75 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
2 23,97 9100 20,17 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
3 23,95 8426 18,70 Mischbruch
4 23,98 8993 19,91 Mischbruch
5 23,97 9110 20,19 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 6251 13,86 adh. Versagen Aluminium
2 23,95 6634 14,72 adh. Versagen Aluminium
3 23,94 6607 14,68 adh. Versagen Aluminium
4 23,95 6545 14,53 adh. Versagen Aluminium
5 23,95 6686 14,84 adh. Versagen Aluminium
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 8349 18,53 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
2 23,95 8631 19,16 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
3 23,95 8615 19,12 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
4 23,95 8089 17,95 adh. Versagen Messing
5 23,95 7599 16,87 adh. Versagen Messing
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Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 2228 4,95 adh. Versagen Glas
2 23,95 916 2,03 adh. Versagen Glas
3 23,95 3650 8,10 adh. Versagen Glas
4 23,94 4211 9,35 adh. Versagen Glas
5 23,95 3424 7,60 adh. Versagen Glas
6 23,94 4301 9,55 adh. Versagen Glas
7 23,94 3831 8,51 adh. Versagen Glas
8 23,93 2600 5,78 adh. Versagen Glas
9 23,95 4570 10,14 adh. Versagen Glas
10 23,94 5250 11,66 adh. Versagen Glas
11 23,97 714 1,58 adh. Versagen Glas
12 23,95 3349 7,43 adh. Versagen Glas
13 23,97 2380 5,27 adh. Versagen Glas
14 23,97 3876 8,59 adh. Versagen Glas
15 23,95 1945 4,32 adh. Versagen Glas
16 23,95 609 1,35 adh. Versagen Glas
17 23,96 705 1,56 adh. Versagen Glas
18 23,95 2753 6,11 adh. Versagen Glas
19 23,97 1229 2,72 adh. Versagen Glas
20 23,97 1239 2,75 adh. Versagen Glas
21 23,97 3456 7,66 adh. Versagen Glas
22 23,95 3349 7,43 adh. Versagen Glas
23 23,95 1168 2,59 adh. Versagen Glas
24 23,97 3300 7,31 adh. Versagen Glas
25 23,95 1246 2,76 adh. Versagen Glas
26 23,96 622 1,38 adh. Versagen Glas
27 23,98 1168 2,59 adh. Versagen Glas
28 23,95 334 0,74 adh. Versagen Glas
29 23,96 1136 2,52 adh. Versagen Glas
30 23,95 583 1,29 adh. Versagen Glas
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Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 22,31 1504 3,85 adh. Versagen Glas
2 23,95 4428 9,83 adh. Versagen Glas
3 23,93 5250 11,67 adh. Versagen Glas
4 23,98 2318 5,13 adh. Versagen Glas
5 23,95 5051 11,21 adh. Versagen Glas
6 23,95 5250 11,65 adh. Versagen Glas
7 23,94 5046 11,21 adh. Versagen Glas
8 23,94 5250 11,66 adh. Versagen Glas
9 23,94 4978 11,06 adh. Versagen Glas
10 23,95 4722 10,48 adh. Versagen Glas
11 23,95 3573 7,93 adh. Versagen Glas
12 23,96 2266 5,03 adh. Versagen Glas
13 23,96 1831 4,06 adh. Versagen Glas
14 23,95 2860 6,35 adh. Versagen Glas
15 23,96 1253 2,78 adh. Versagen Glas
16 23,97 3172 7,03 adh. Versagen Glas
17 23,96 388 0,86 adh. Versagen Glas
18 24,00 2705 5,98 adh. Versagen Glas
19 23,98 373 0,83 adh. Versagen Glas
20 23,98 3608 7,99 adh. Versagen Glas
21 23,95 3404 7,56 adh. Versagen Glas
22 23,95 3560 7,90 adh. Versagen Glas
23 23,97 1689 3,74 adh. Versagen Glas
24 23,97 1620 3,59 adh. Versagen Glas
25 23,97 3524 7,81 adh. Versagen Glas
26 23,95 4232 9,39 adh. Versagen Glas
27 23,98 3658 8,10 adh. Versagen Glas
28 23,96 4734 10,50 adh. Versagen Glas
29 23,97 1531 3,39 adh. Versagen Glas
30 23,95 183 0,41 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Edelstahl - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 65 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 1658 3,68 adh. Versagen Glas
2 23,96 3690 8,18 adh. Versagen Glas
3 23,94 4391 9,75 adh. Versagen Glas
4 23,94 5180 11,51 adh. Versagen Glas
5 23,94 3055 6,79 adh. Versagen Glas
6 23,94 3608 8,01 adh. Versagen Glas
7 23,94 4959 11,02 adh. Versagen Glas
8 23,91 746 1,66 adh. Versagen Glas
9 23,95 5176 11,49 adh. Versagen Glas
10 23,94 3965 8,81 adh. Versagen Glas
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Atmosphärendruckplasma
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 17092 37,91 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
2 23,97 13286 29,44 Mischbruch
3 23,95 12727 28,25 Mischbruch
4 23,95 11532 25,60 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
5 23,96 13106 29,07 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
6 23,96 9291 20,61 adh. Versagen Edelstahl
7 23,95 18016 39,99 Mischbruch
8 23,96 17376 38,54 Mischbruch
9 23,96 16868 37,41 Mischbruch
10 23,97 17874 39,61 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 15105 33,50 Mischbruch
2 23,97 13881 30,76 Mischbruch
3 23,97 9501 21,06 Mischbruch
4 23,96 15328 34,00 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
5 23,95 14309 31,76 Mischbruch
6 23,97 12305 27,27 Mischbruch
7 23,95 7235 16,06 Mischbruch
8 23,96 10352 22,96 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
9 23,95 9305 20,65 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
10 23,95 7792 17,30 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 17731 39,32 Mischbruch
2 23,98 17261 38,22 Mischbruch
3 23,96 15698 34,82 Mischbruch
4 23,96 13285 29,46 Mischbruch
5 23,96 16389 36,35 Mischbruch
6 23,94 9853 21,89 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
7 23,96 9604 21,30 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
8 23,96 13291 29,48 Mischbruch
9 23,94 11272 25,04 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
10 23,94 10639 23,63 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 7342 16,30 adh. Versagen Glas
2 23,96 4992 11,07 Mischbruch
3 23,95 5542 12,30 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,94 10889 24,19 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,95 6650 14,76 adh. Versagen Glas + Glasbruch
6 23,96 9959 22,09 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,94 7860 17,46 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,96 10131 22,47 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,97 10760 23,84 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,94 11706 26,01 adh. Versagen Glas + Glasbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 8034 17,82 Mischbruch
2 23,95 14257 31,65 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
3 23,95 15778 35,02 Mischbruch
4 23,95 15123 33,57 Mischbruch
5 23,96 10933 24,25 Mischbruch
6 23,95 19242 42,71 Mischbruch
7 23,95 14755 32,75 Mischbruch
8 23,95 15978 35,47 Mischbruch
9 23,96 16572 36,75 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
10 23,95 11229 24,93 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 16255 36,08 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
2 23,97 10018 22,20 Mischbruch
3 23,95 12768 28,34 Mischbruch
4 23,96 8495 18,84 Mischbruch
5 23,96 15411 34,18 Mischbruch
6 23,95 6397 14,20 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
7 23,92 8049 17,91 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
8 23,94 10777 23,94 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
9 23,91 9974 22,21 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
10 23,95 9499 21,09 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 12142 26,93 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
2 23,96 19876 44,08 Mischbruch
3 23,96 20134 44,65 Mischbruch
4 23,98 20978 46,45 Mischbruch
5 23,98 14966 33,14 Mischbruch
6 23,97 10463 23,19 Mischbruch
7 23,97 13715 30,39 Mischbruch
8 23,94 16655 37,00 Mischbruch
9 23,97 14574 32,30 Mischbruch
10 23,95 15980 35,47 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 10366 23,01 adh. Versagen Glas + Glasbruch
2 23,97 12094 26,80 adh. Versagen Glas + Glasbruch
3 23,95 11452 25,42 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,94 13359 29,68 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,96 9843 21,83 adh. Versagen Glas + Glasbruch
6 23,94 8433 18,74 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,96 12272 27,22 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,95 8518 18,91 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,95 8750 19,42 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,95 5310 11,79 Mischbruch
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,91 8539 19,02 adh. Versagen Edelstahl
2 23,91 8516 18,97 adh. Versagen Edelstahl
3 23,91 9308 20,73 adh. Versagen Edelstahl
4 23,88 9228 20,60 adh. Versagen Edelstahl
5 23,9 8781 19,57 adh. Versagen Edelstahl
6 23,92 9075 20,19 adh. Versagen Edelstahl
7 23,9 8848 19,72 adh. Versagen Edelstahl
8 23,91 8776 19,54 adh. Versagen Edelstahl
9 23,91 9816 21,86 adh. Versagen Edelstahl
10 23,92 7818 17,40 adh. Versagen Edelstahl
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 9330 20,69 adh. Versagen Aluminium
2 23,94 9397 20,88 adh. Versagen Aluminium
3 23,96 7601 16,86 adh. Versagen Aluminium
4 23,95 9418 20,91 adh. Versagen Aluminium
5 23,94 8461 18,80 adh. Versagen Aluminium
6 23,94 7134 15,85 adh. Versagen Aluminium
7 23,93 6927 15,40 adh. Versagen Aluminium
8 23,96 4902 10,87 adh. Versagen Aluminium
9 24,03 5537 12,21 adh. Versagen Aluminium
10 23,96 5379 11,93 adh. Versagen Aluminium
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 8358 18,54 adh. Versagen Messing
2 23,95 8519 18,91 adh. Versagen Messing
3 23,93 8091 17,99 adh. Versagen Messing
4 23,93 8264 18,37 adh. Versagen Messing
5 23,94 7636 16,96 adh. Versagen Messing
6 23,92 7911 17,60 adh. Versagen Messing
7 23,92 7166 15,95 adh. Versagen Messing
8 23,95 6355 14,11 adh. Versagen Messing
9 23,92 7380 16,42 adh. Versagen Messing
10 23,92 6408 14,26 adh. Versagen Messing
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,98 5142 11,39 adh. Versagen Glas
2 23,97 5336 11,83 adh. Versagen Glas
3 23,98 4820 10,67 adh. Versagen Aluminium
4 23,96 4890 10,84 adh. Versagen Glas
5 23,96 4419 9,80 adh. Versagen Glas
6 23,98 4786 10,60 adh. Versagen Aluminium
7 23,96 4926 10,92 adh. Versagen Glas
8 23,96 5429 12,04 adh. Versagen Aluminium
9 23,97 5131 11,37 adh. Versagen Glas
10 23,92 5401 12,02 adh. Versagen Glas
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,90 8640 19,26 adh. Versagen Edelstahl
2 23,91 8308 18,50 adh. Versagen Edelstahl
3 23,91 8648 19,26 adh. Versagen Edelstahl
4 23,91 8277 18,44 adh. Versagen Edelstahl
5 23,89 8427 18,80 adh. Versagen Edelstahl
6 23,89 8787 19,60 adh. Versagen Edelstahl
7 23,91 8196 18,25 adh. Versagen Edelstahl
8 23,92 8355 18,59 adh. Versagen Edelstahl
9 23,91 8619 19,20 adh. Versagen Edelstahl
10 23,90 6855 15,28 adh. Versagen Edelstahl
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 6479 14,37 adh. Versagen Aluminium
2 23,93 7619 16,94 adh. Versagen Aluminium
3 23,92 5057 11,25 adh. Versagen Aluminium
4 23,92 7130 15,87 adh. Versagen Aluminium
5 23,96 7287 16,16 adh. Versagen Aluminium
6 23,94 6397 14,21 adh. Versagen Aluminium
7 23,93 6759 15,03 adh. Versagen Aluminium
8 23,94 6636 14,74 adh. Versagen Aluminium
9 23,95 5913 13,12 adh. Versagen Aluminium
10 23,96 5659 12,55 adh. Versagen Aluminium
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 6862 15,23 adh. Versagen Messing
2 23,95 6810 15,12 adh. Versagen Messing
3 23,92 7584 16,88 adh. Versagen Messing
4 23,93 7472 16,61 adh. Versagen Messing
5 23,92 4756 10,58 adh. Versagen Messing
6 23,94 6427 14,28 adh. Versagen Messing
7 23,94 5833 12,96 adh. Versagen Messing
8 23,95 6358 14,11 adh. Versagen Messing
9 23,95 6176 13,71 adh. Versagen Messing
10 23,95 6748 14,98 adh. Versagen Messing
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,98 4325 9,58 adh. Versagen Glas
2 24,04 4403 9,70 adh. Versagen Glas
3 23,97 3934 8,72 adh. Versagen Glas
4 23,96 4665 10,35 adh. Versagen Glas
5 23,96 4476 9,93 adh. Versagen Glas
6 23,95 4957 11,00 adh. Versagen Glas
7 23,97 5050 11,19 adh. Versagen Glas
8 23,95 4245 9,42 adh. Versagen Glas
9 23,97 4389 9,73 adh. Versagen Glas
10 23,97 4778 10,59 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 442 0,98 adh. Versagen Glas
2 23,97 753 1,67 adh. Versagen Glas
3 23,96 498 1,11 adh. Versagen Glas
4 23,96 322 0,71 adh. Versagen Glas
5 23,95 332 0,74 adh. Versagen Glas
6 23,97 887 1,97 adh. Versagen Glas
7 23,96 664 1,47 adh. Versagen Glas
8 23,98 866 1,92 adh. Versagen Glas
9 23,98 765 1,69 adh. Versagen Glas
10 23,98 1251 2,77 adh. Versagen Glas
11 23,99 1134 2,51 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Atmosphärendruckplasma (ADP 2)
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,98 339 0,75 adh. Versagen Glas
2 23,97 401 0,89 adh. Versagen Glas
3 23,95 326 0,72 adh. Versagen Glas
4 23,98 254 0,56 adh. Versagen Glas
5 23,96 484 1,07 adh. Versagen Glas
6 23,97 321 0,71 adh. Versagen Glas
7 23,96 319 0,71 adh. Versagen Glas
8 23,96 314 0,70 adh. Versagen Glas
9 23,99 693 1,53 adh. Versagen Glas
10 24,01 1327 2,93 adh. Versagen Glas
11 23,99 3475 7,69 adh. Versagen Glas
12 23,99 676 1,50 adh. Versagen Glas
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Sandstrahl-Coating
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Sandstrahl-Coating (SACO 110 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 22541 50,03 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
2 23,95 12423 27,58 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
3 23,94 23897 53,09 Mischbruch
4 23,94 20946 46,53 Mischbruch
5 23,93 11171 24,84 Mischbruch
6 23,97 21301 47,20 Mischbruch
7 23,97 19597 43,43 Mischbruch
8 23,96 15528 34,44 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
9 23,96 10371 23,00 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
10 23,95 18713 41,54 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Sandstrahl-Coating (SACO 110 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,97 16791 37,21 Mischbruch
2 23,96 20359 45,15 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
3 23,98 12816 28,38 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
4 23,97 9026 20,00 Mischbruch
5 23,95 10825 24,03 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Sandstrahl-Coating (SACO 110 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,98 15914 35,24 Mischbruch
2 23,96 16409 36,39 Mischbruch
3 23,96 17292 38,35 Mischbruch
4 23,98 12472 27,61 Mischbruch
5 23,98 17760 39,32 Mischbruch
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Sandstrahl-Coating (SACO 30 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 15786 35,07 Mischbruch
2 23,94 27160 60,34 Mischbruch
3 23,94 13007 28,90 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
4 23,95 14458 32,09 adh. Versagen Edelstahl + koh. Versagen
5 23,94 22378 49,71 Mischbruch
6 23,96 17662 39,17 Mischbruch
7 23,96 15546 34,48 Mischbruch
8 23,98 19030 42,14 Mischbruch
9 23,95 16481 36,58 Mischbruch
10 23,98 19539 43,26 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Sandstrahl-Coating (SACO 30 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,97 14125 31,30 Mischbruch
2 23,96 17194 38,13 Mischbruch
3 23,94 23136 51,40 Mischbruch
4 23,95 17179 38,13 Mischbruch
5 23,94 19431 43,17 Mischbruch
6 23,97 23371 51,79 Mischbruch
7 23,95 25464 56,52 Mischbruch
8 23,97 24317 53,89 Mischbruch
9 23,97 22572 50,02 Mischbruch
10 24,01 24597 54,33 adh. Versagen Aluminium + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Sandstrahl-Coating (SACO 30 µm)
Fügeteil 2: Stahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm) + Primer SurALink R© 021
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 17270 38,30 Mischbruch
2 23,98 22737 50,34 Mischbruch
3 23,96 16404 36,38 Mischbruch
4 23,96 19176 42,53 Mischbruch
5 23,98 22780 50,44 Mischbruch
6 23,96 20144 44,68 Mischbruch
7 23,97 23266 51,56 adh. Versagen Messing + koh. Versagen
8 23,96 20598 45,68 Mischbruch
9 23,95 21304 47,29 Mischbruch
10 23,97 21098 46,75 Mischbruch
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Alterung
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, ungealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 11050 24,51 adh. Versagen Glas + Glasbruch
2 23,95 8085 17,95 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
3 23,94 12305 27,34 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,94 9487 21,08 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,95 12453 27,64 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
6 23,95 9747 21,64 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,94 8683 19,29 adh. Versagen Glas + Glasbruch
8 23,94 13370 29,70 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,95 9509 21,11 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,94 11731 26,06 adh. Versagen Glas + Glasbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, ungealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 11097 24,65 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
2 24,02 15738 34,73 Glasbruch
3 23,92 14860 33,07 Glasbruch
4 23,93 18845 41,90 Glasbruch
5 23,95 9637 21,39 Glasbruch
6 23,93 9698 21,56 Glasbruch
7 23,94 12132 26,95 Glasbruch
8 23,94 11124 24,71 Glasbruch
9 23,95 10566 23,45 Glasbruch
10 23,94 7715 17,14 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Sandstrahl-Coating (SACO 30 µm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, ungealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 19005 42,15 adh. Versagen Glas + Glasbruch
2 23,95 17277 38,35 Glasbruch
3 23,95 21779 48,34 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,96 20958 46,48 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,95 14217 31,56 adh. Versagen Glas + Glasbruch
6 23,96 17941 39,79 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,95 20509 45,52 Glasbruch
8 23,95 21523 47,78 adh. Versagen Glas + Glasbruch
9 23,94 15357 34,12 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,95 19025 42,23 adh. Versagen Glas + koh. Versagen
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 3159 7,01 adh. Versagen Edelstahl
2 23,92 3385 7,53 Mischbruch
3 23,91 4683 10,43 Glasbruch
4 23,93 3385 7,53 Mischbruch
5 23,91 3408 7,59 Mischbruch
6 23,92 6153 13,69 Mischbruch
7 23,93 3738 8,31 Mischbruch
8 23,91 3799 8,46 Mischbruch
9 23,9 3294 7,34 Mischbruch
10 23,92 3567 7,94 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 9680 21,49 Glasbruch
2 23,94 3753 8,34 adh. Versagen Glas + Glasbruch
3 23,93 7066 15,71 Glasbruch
4 23,93 8055 17,91 Glasbruch
5 23,93 8595 19,11 Mischbruch
6 23,93 5407 12,02 adh. Versagen Glas + Glasbruch
7 23,93 6896 15,33 Glasbruch
8 23,93 5906 13,13 Glasbruch
9 23,96 5120 11,36 adh. Versagen Glas + Glasbruch
10 23,94 9252 20,55 Glasbruch
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 5164 11,47 Mischbruch
2 23,96 4097 9,09 Mischbruch
3 23,93 5768 12,82 Glasbruch
4 23,95 4828 10,72 Mischbruch
5 23,96 6609 14,66 Mischbruch
6 23,94 7654 17,00 Glasbruch
7 23,95 3390 7,52 adh. Versagen Messing
8 23,95 5851 12,99 Mischbruch
9 23,94 5672 12,60 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Edelstahl - Atmosphärendruckplasma (ADP 1)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,89 4578 10,21 Mischbruch
2 23,93 5052 11,23 Mischbruch
3 23,93 5312 11,81 Mischbruch
4 23,92 4255 9,47 Mischbruch
5 23,9 5036 11,23 Mischbruch
6 23,93 3804 8,46 Mischbruch
7 23,92 6692 14,89 Mischbruch
8 23,92 4958 11,03 Mischbruch
9 23,93 5029 11,18 Mischbruch
10 23,93 5089 11,31 Mischbruch
Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 6743 14,95 Mischbruch
2 23,9 7262 16,19 Glasbruch
3 23,93 7511 16,70 Mischbruch
4 23,94 6827 15,17 Mischbruch
5 23,97 6823 15,12 Mischbruch
6 23,88 8669 19,36 Glasbruch
7 23,93 7165 15,93 Mischbruch
8 23,98 8559 18,95 Glasbruch
9 23,94 7227 16,05 Glasbruch
10 23,96 9708 21,53 Glasbruch
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Klebstoff: Epoxidharz Loctite R© M-31CLTM
Fügeteil 1: Messing - Sandstrahl-Coating (SACO 30 µm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 10558 23,42 adh. Versagen Glas + Glasbruch
2 23,96 8592 19,06 Glasbruch
3 23,94 13733 30,51 adh. Versagen Glas + Glasbruch
4 23,98 14812 32,80 adh. Versagen Glas + Glasbruch
5 23,95 7903 17,54 Glasbruch
6 23,93 10270 22,83 Glasbruch
7 23,95 15326 34,02 Glasbruch
8 23,95 10761 23,89 Glasbruch
9 23,95 17239 38,27 Mischbruch
10 23,95 10097 22,41 Glasbruch
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 5454 12,12 adh. Versagen Glas
2 23,92 866 1,93 adh. Versagen Glas
3 23,93 5969 13,27 adh. Versagen Edelstahl
4 23,94 6950 15,44 adh. Versagen Edelstahl
5 23,94 5953 13,22 adh. Versagen Glas
6 23,94 6337 14,08 adh. Versagen Edelstahl
7 23,93 6069 13,49 adh. Versagen Edelstahl
8 23,94 7067 15,70 adh. Versagen Glas
9 23,91 6947 15,47 adh. Versagen Edelstahl
10 23,94 6882 15,29 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,96 1 0,00 adh. Versagen Glas
2 23,96 2506 5,56 adh. Versagen Aluminium
3 23,96 4706 10,44 adh. Versagen Aluminium
4 23,93 4040 8,98 adh. Versagen Aluminium
5 23,94 3497 7,77 adh. Versagen Aluminium
6 23,95 1167 2,59 adh. Versagen Aluminium
7 23,96 3389 7,52 adh. Versagen Aluminium
8 23,95 3736 8,29 adh. Versagen Aluminium
9 23,94 4895 10,87 adh. Versagen Aluminium
10 23,95 4152 9,22 adh. Versagen Aluminium
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - unbehandelt
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
2 23,95 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
3 23,94 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
4 23,94 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
5 23,94 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
6 23,94 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
7 23,93 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
8 23,92 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
9 23,93 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
10 23,93 0 0,00 adh. Versagen Messing während Wasserlagerung
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Edelstahl - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 6202 13,78 adh. Versagen Glas
2 23,93 6697 14,89 adh. Versagen Glas
3 23,93 6899 15,34 adh. Versagen Glas
4 23,95 6324 14,04 adh. Versagen Glas
5 23,93 6599 14,67 adh. Versagen Glas
6 23,94 6518 14,48 adh. Versagen Glas
7 23,95 6147 13,65 adh. Versagen Glas
8 23,94 7067 15,70 adh. Versagen Glas
9 23,91 6947 15,47 adh. Versagen Glas
10 23,94 6882 15,29 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Aluminium - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 5250 11,65 adh. Versagen Aluminium
2 23,94 8046 17,87 adh. Versagen Glas
3 23,95 6222 13,81 adh. Versagen Aluminium
4 23,95 8055 17,88 adh. Versagen Aluminium
5 23,94 6202 13,78 adh. Versagen Glas
6 23,93 6697 14,89 adh. Versagen Glas
7 23,94 0 0,00 adh. Versagen Glas während Wasserlagerung
8 23,94 5856 13,01 adh. Versagen Aluminium
9 23,93 7542 16,77 adh. Versagen Aluminium
10 23,95 4977 11,05 adh. Versagen Glas
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Klebstoff: Polyurethan Scotch-WeldTM DP-610
Fügeteil 1: Messing - Flammensilikatisierung (Düsenabstand: 55 mm)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 8094 17,97 adh. Versagen Glas
2 23,95 7676 17,04 adh. Versagen Messing
3 23,93 6899 15,34 adh. Versagen Glas
4 23,93 7090 15,76 adh. Versagen Glas
5 23,95 6324 14,04 adh. Versagen Glas
6 23,93 8565 19,04 adh. Versagen Messing
7 23,93 6599 14,67 adh. Versagen Glas
8 23,94 6518 14,48 adh. Versagen Glas
9 23,92 7749 17,24 adh. Versagen Glas
10 23,95 6147 13,65 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - unbehandelt
ohne Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,97 59 0,13 adh. Versagen Glas
2 23,96 52 0,11 adh. Versagen Glas
3 23,97 45 0,10 adh. Versagen Glas
4 23,95 26 0,06 adh. Versagen Glas
5 23,96 29 0,06 adh. Versagen Glas
6 23,98 27 0,06 adh. Versagen Glas
7 23,96 32 0,07 adh. Versagen Glas
8 23,95 66 0,15 adh. Versagen Glas
9 23,98 64 0,14 adh. Versagen Glas
10 23,97 58 0,13 adh. Versagen Glas
11 23,95 75 0,17 adh. Versagen Glas
12 23,95 47 0,10 adh. Versagen Glas
13 23,97 51 0,11 adh. Versagen Glas
14 23,87 11 0,03 adh. Versagen Glas
15 23,96 12 0,03 adh. Versagen Glas
16 23,95 61 0,14 adh. Versagen Glas
17 23,94 48 0,11 adh. Versagen Glas
18 23,94 43 0,10 adh. Versagen Glas
19 23,92 43 0,10 adh. Versagen Glas
20 23,95 38 0,08 adh. Versagen Glas
21 23,94 18 0,04 adh. Versagen Glas
22 23,94 32 0,07 adh. Versagen Glas
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Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 45 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 1725 3,83 adh. Versagen Glas
2 23,97 899 1,99 adh. Versagen Glas
3 23,96 267 0,59 adh. Versagen Glas
4 23,94 179 0,40 adh. Versagen Glas
5 23,97 765 1,70 adh. Versagen Glas
6 23,95 844 1,87 adh. Versagen Glas
7 23,97 1812 4,01 adh. Versagen Glas
8 23,95 58 0,13 adh. Versagen Glas
9 23,94 322 0,71 adh. Versagen Glas
10 23,94 70 0,15 adh. Versagen Glas
11 23,95 296 0,66 adh. Versagen Glas
12 23,94 65 0,14 adh. Versagen Glas
13 23,97 266 0,59 adh. Versagen Glas
14 23,98 795 1,76 adh. Versagen Glas
15 23,99 168 0,37 adh. Versagen Glas
16 23,98 452 1,00 adh. Versagen Glas
17 24,02 287 0,63 adh. Versagen Glas
18 23,96 57 0,13 adh. Versagen Glas
19 23,96 1585 3,51 adh. Versagen Glas
20 23,97 242 0,54 adh. Versagen Glas
21 23,95 494 1,10 adh. Versagen Glas
22 23,98 338 0,75 adh. Versagen Glas
23 23,95 474 1,05 adh. Versagen Glas
24 23,99 186 0,41 adh. Versagen Glas
25 23,96 783 1,74 adh. Versagen Glas
26 23,99 650 1,44 adh. Versagen Glas
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Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl, Aluminium oder Messing - jeweils unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 55 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,95 945 2,10 adh. Versagen Glas
2 23,94 1464 3,25 adh. Versagen Glas
3 23,95 983 2,18 adh. Versagen Glas
4 23,96 42 0,09 adh. Versagen Glas
5 23,97 128 0,28 adh. Versagen Glas
6 23,97 39 0,09 adh. Versagen Glas
7 23,97 358 0,79 adh. Versagen Glas
8 23,98 2441 5,40 adh. Versagen Glas
9 23,93 905 2,01 adh. Versagen Glas
10 23,97 337 0,75 adh. Versagen Glas
11 23,95 1653 3,67 adh. Versagen Glas
12 23,95 543 1,21 adh. Versagen Glas
13 23,96 2270 5,03 adh. Versagen Glas
14 23,97 780 1,73 adh. Versagen Glas
15 23,98 182 0,40 adh. Versagen Glas
16 23,97 169 0,37 adh. Versagen Glas
17 23,98 884 1,96 adh. Versagen Glas
18 23,96 2257 5,01 adh. Versagen Glas
19 23,96 2571 5,70 adh. Versagen Glas
20 23,95 1316 2,92 adh. Versagen Glas
21 23,96 828 1,84 adh. Versagen Glas
22 23,96 2200 4,88 adh. Versagen Glas
23 23,98 2255 4,99 adh. Versagen Glas
24 23,99 1790 3,96 adh. Versagen Glas
25 23,99 1080 2,39 adh. Versagen Glas
26 23,97 1726 3,83 adh. Versagen Glas
27 23,99 547 1,21 adh. Versagen Glas
Klebstoff: Acrylat Vitralit R© UV 7516
Fügeteil 1: Metallbolzen (Edelstahl - unbehandelt)
Fügeteil 2: Glas - Flammensilikatisierung (Düsenabstand 65 mm)
mit Vorbehandlung, gealtert
Proben- Bolzendurch- Bruchlast Spannung σ
nummer messer in mm in N in N/mm2 Bruchart
1 23,94 1598 3,55 adh. Versagen Glas
2 23,94 1115 2,48 adh. Versagen Glas
3 23,94 222 0,49 adh. Versagen Glas
4 23,94 764 1,70 adh. Versagen Glas
5 23,96 1848 4,10 adh. Versagen Glas
6 23,94 290 0,64 adh. Versagen Glas
7 23,94 220 0,49 adh. Versagen Glas
8 23,94 740 1,64 adh. Versagen Glas
9 23,94 1269 2,82 adh. Versagen Glas
10 23,96 1384 3,07 adh. Versagen Glas
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